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초  록 
 
양친매성 사이아노스틸벤과 큐커비트릴의 초분자적 




이 응 창 
 
 
자기조립물질은 연성체, 자극반응물질, 전달물질 등의 다양한 
분야에서 중요성이 증가함에 따라 함께 주목받고 있다. 
자기조립물질을 만드는 전략 중 주인-손님 (host-guest) 전략을 
이용한 초분자 양친매성물질은 구조형성조절이 쉽기 때문에 다양한 
기능을 가지는 물질을 만들기에 적합하다. 특히, 초분자 
양친매성물질을 이용하여 형광전환과 구조변환이 일어나는 물질은 
생체응용에 활용될 수 있어 많은 연구가 진행되고 있다. 하지만, 
일반적인 자기조립물질들은 농도소광현상으로 형광성을 확인하기에 
한계가 있어 이를 극복하는 신규물질 개발이 요구되고 있다. 
사이아노스틸벤은 농도소광현상을 극복하고 안정적인 응집구조를 
형성하기에 적합한 물질이다. 하지만, 대부분의 사이아노스틸벤 
유도체들은 소수성물질로 수용액상에서 특성을 유지할 수 없다. 
한편, 최근 수용액상에서 활용할 수 있는 사이아노스틸벤의 연구가 
진행되었지만 물질 단독으로 존재했을 때 응집구조를 형성하지 




큐커비트릴(cucurbituril, CB)은 다른 host보다 선택적으로 양이온과 
소수성물질을 강하게 복합체를 형성하는 장점을 가져 많은 연구가 
진행되고 있다. 또한, 수용성을 가지고 독성이 적은 특징으로 
다양한 생체분야에 응용되고 있다. 특히, 형광분자와 CB의 결합은 
높은 형광감도로 최근에도 많은 연구가 진행되고 있다. 본 연구는 
자기조립상태에서도 형광을 유지할 수 있는 사이아노스틸벤을 
중심분자로 선정하였다. 수용액상에서 용해성과 응집구조를 
형성하도록 양친매성 형태로 설계하여 성공적으로 합성하였다. 
합성한 분자의 특성과 수용액상에서 CB와의 결합을 통해 
특성변화를 알아보았다. 
Chapter 2 에서는 수용액상에서 분자 단독으로 응집구조를 
형성하고 형광성을 가지는 새로운 양친매성 사이아노스틸벤을 
개발하였다. 새롭게 합성한 양친매성 사이아노스틸벤은 기존 소수성 
사이아노스틸벤이 가지는 특징과 같이 응집구조를 형성하면 형광이 
증진되는 특성을 나타냈다. 양친매성 사이아노스틸벤을 guest로 
사용하고 큐커비[7]트릴 (cucurbit[7]uril, CB[7])을 host로 도입하여 
특성변화를 나타냈다. CB[7]이 도입되면서 host와 guest가 1:1 
복합체를 형성하였다. 물질 단독으로 존재할 때 형성한 나노입자 
구조가 사라졌으며 동시에 형광이 청색이동되면서 감소하였다.  
Chapter 3 에서는 –CF3기를 도입한 양친매성 사이아노스틸벤을 
합성하여 특성변화를 비교하였다. 새롭게 합성한 분자는 CB[7]을 
이용하여 수용액에서 가역적인 응집구조변환과 형광변화가 동시에 
일어나도록 하였다. Guest물질 단독으로 존재할 시에는 높은 
노란색형광과 리본형태의 나노구조를 형성하였다. CB[7]이 도입됨에 
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따라 guest와 1:1 복합체를 형성하고 원형구조로 변환되었다. 이와 
동시에 형광세기가 급격히 감소한 초록색 형광으로 전환되었다. 
이러한 특징은 기존 CB[7]으로 보고된 적 없는 형광특성이다. 
따라서 독특한 형광특성을 응용하여 형광이 켜지는 센서와 효소의 
활성을 관찰할 수 있는 염료로서의 응용가능성을 제시하였다.  
Chapter 4 에서는 사이아노기의 위치를 바꾸어 새로운 양친매성 
사이아노스틸벤 분자 2개를 합성하였다. 총 4개의 양친매성 
사이아노스틸벤의 특성을 비교하여 사이아노기의 위치가 
피리디늄과 먼 위치에 있으면 고립된 상태에서 형광이 강해지고 –
CF3기가 도입되면 파우더상태에서 형광이 증진되는 것을 
파악하였다. 새롭게 합성한 두 물질에 CB[7]이 도입되면 1:1 
복합체를 형성하고 형광특성을 조절할 수 있었다. 
Chapter 5 에서는 앞서 새롭게 합성한 양친매성 사이아노스틸벤 
분자 4개에 큐커비[8]트릴 (cucurbit[8]uril, CB[8])을 도입하여 고립된 
J-응집형태의 이합체를 형성시켰다. 단 2개의 사이아노스틸벤 
분자로 최대흡수파장 적색이동과 형광증진의 J-응집체 광학특성을 
얻을 수 있었다. 광학적 성질을 이용하여 형광이 꺼지는 센서로서 
응용가능성을 제시하였다. 추가로, 위 특성변화를 정리하여 간단한 
방법으로 하나의 물질에서 물질단독 특성, CB[7]에 의한 특성, 
CB[8]에 의한 특성 총 3가지의 상태를 얻을 수 있었다. 
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자기조립물질은 무작위적으로 존재하는 물질들이 외부의 자극 
없이 어떠한 경향이나 분자간의 상호작용을 통해 자발적으로 조립
되는 물질을 말한다. 이들의 구조는 분자 간의 상호작용을 통하여 
형성된다. 분자간의 상호작용은 반데르발스 힘, π-π 상호작용, 수
소결합과 같은 힘으로 자기조립을 한다. 분자 간의 상호작용은 일
반적으로 공유결합보다 약하지만 가역적으로 일어나게 된다.1 따라
서 이들의 자기조립 조절은 상대적으로 쉬워 분자결정, 콜로이드, 
자기조립 단분자층, 전달물질 등의 다양한 응용 가능성으로 많은 
연구가 이루어지고 있다.2 다양한 자기조립물질 분야 중에서 생체
응용이 가능한 수용성에서 구조를 가지는 양친매성 물질과 형광성
을 가지는 물질은 높은 관심을 받고 있다.3, 4 
자기조립물질들의 종류 중 양친매성물질 형태는 하나의 분자에 
소수성부분과 친수성부분이 함께 존재하는 물질이다. 수용액상에서 
구동하여 환경과학, 생체응용 가능성, 나노구조소자 등의 다양한 
응용 가능성으로 많은 관심을 받고 있다.3 ,5 양친매성물질은 수용액
상에서 친수성 부분이 외부에 노출되고 소수성부분이 안으로 들어
가면서 정교한 구조를 형성한다. 양친매성 물질들은 마이셀, 리본, 
막소포, 이중막형태 등 다양한 구축 단위 (building block)를 형성한





곡률에 의해 결정된다.7 따라서 다양한 분자구조의 변화 연구, 구조 
형성, 자극반응물질 등의 연구가 진행되었다. 다양한 형태의 양친
매성 물질 중에서 소수성부분과 친수성부분이 모두 코일 형태인 
코일-코일 양친매성물질 (coil-coil amphiphiles)과 수용액상에서 단단
한 형태의 소수성 막대와 신축성이 있는 친수성 코일 형태의 로드-
코일 양친매성물질 (rod-coil amphiphiles)은 다양한 연구가 진행되었
다.8 하지만 소수성부분과 친수성 부분이 모두 단단한 형태의 양친
매성물질 (rod-rod amphiphiles)은 많은 연구가 진행되지 못하였다.9 
형광성을 가지는 자기조립 물질들은 형광의 높은 감도를 이용하
여 센서, 세포 이미징 등의 생체재료로 활용될 수 있다.4 특히 생체
응용을 위하여 양친매성물질형태의 연구가 진행되고 있다.10 하지만, 
대부분의 유기형광분자들은 구조를 형성하면 형광이 감소하는 농
도소광현상을 나타내어 이들의 형광성과 구조를 파악하기에는 한







1.2  유기형광분자 
 
유기형광분자들은 광전자재료, 유기 발광 다이오드 (organic light 
emitting diode, OLED)등의 디바이스연구로 많이 활용될 뿐만 아니라 
높은 감도를 가지고 있어 형광센서로서 응용할 수 있다.11 
그중에서도 자기조립물질 응용에 관한 다양한 연구가 진행되고 
있다. 형광체들은 다양한 형태의 응집체를 형성하고 이에 따른 
특성변화를 나타내고 있다. 일반적으로 유기형광물질들의 분자 장축 
방향에서 전이쌍극자모멘트 (transition dipole moment, μ)을 가지게 
되고 어떻게 응집되느냐에 따라 응집체 형성 종류가 나누어진다. 
분자들이 직접 대면하는 (head-to-head)로 응집되는 방식인 H-
응집체와 앞뒤로 (head-to-tail) 응집되는 J-응집체로 나누어진다.12 
(Figure 1.1) H-응집체는 흡수하는 파장이 청색이동하게 되고 
방출하는 상태가 금지된 상태가 되어 보통 낮은 형광성을 가진다. 
반면, J-응집체는 흡수하는 파장이 적색이동하게 되고 방출하는 
상태가 금지되어 있지 않으며 일반적으로 형광이 증진된다.13 
대부분의 일반형광분자는 응집상태에서 높은 형광성을 가지지 
못한다. 그 이유는 고립된 상태에서 밝은 형광을 내는 물질이라도 
응집된 상태에서 형광이 줄어드는 농도소광현상을 나타내기 
때문이다. 농도소광현상은 분자들이 응집되면서 비복사 과정 (non-
radiative process)이 활성화되어 나타나는 현상으로 분자들의 쌓임 
(π-π stacking), 들뜬 이합체 (excimer) 형성들의 이유로 형광이 





즉, 농도소광현상을 극복하는 물질들의 중요성이 주목받으면서 
이들에 대한 연구는 활발히 진행되고 있다.13, 15, 16 
농도소광현상을 극복한 대표적인 물질이 사이아노스틸벤 
(cyanostilbene)이다.13 사이아노스틸벤은 농도소광현상을 보이는 것과 
반대로 고립된 상태에서는 형광이 낮다가 응집된 상태에서 급격히 
증진되는 특징을 가진다. 이는 응집체유도형광증진 (aggregation 
induced enhanced emission, AIEE) 이라는 현상으로 부른다. 예를 들어 
CN-MBE (Figure 1.2) 라는 물질은 tetrahydrofuran (THF) 용액상 
고립된상태에서 페닐분자들이 서로 뒤틀려 있는 형태를 가지게 
된다. 뒤틀려진 상태에서는 복사과정이 잘 발현되지 못하여 형광이 
약한 상태가 된다.17 하지만, CN-MBE 물질이 응집되면 앞 뒤로 
(head-to-tail) 뭉치면서 뒤틀린 분자들은 평평하게 펴지게 되고 J-
응집체를 형성하게 되면서 형광이 급격하게 증진된다. 
위 농도소광현상을 극복한 사이아노스틸벤 분자들은 다양한 응용 
가능성으로 Park 연구실에서 많은 연구가 진행되었다.13 (Figure 1.3) 
특히, 분자의 말단기에 다양한 기능기들을 추가하여 다양한 
특성들을 살펴보았다. 그중에서, CN-TFMBE는 트리플루오로메틸기 
(-CF3)를 양 끝 페닐기에 추가한 물질로 안정적인 나노와이어 
(nanowire)를 형성한다.18 또한, 피리딘 (pyridine)을 추가한 Py-CN-
TFMBE는 gel을 형성하는 특징을 확인했다.19 더 나아가, 비대칭으로 
합성한 CN(L)-TrFMBE는 [2+2] 고리화 반응이 일어나는 특징을 
확인할 수 있었다.20 이처럼 기존에 연구된 사이아노스틸벤 분자는 
좋은 자기조립능력과 결정성으로 광학, 구조적 특징을 변환시키는 





레이저, 광학메모리, 유기 전계효과 트랜지스터 (organic field-effect 












Figure 1.2 THF 용액과 THF:물=8:2 (부피비)의 비율로 형성한 
나노서스펜션에 대한 CN-MBE의 (a) 흡수 스펙트럼. (b) 발광 













1.3 주인-손님 화학 
 
주인-손님 화학은 초분자 화학의 분야 중 하나로 2개 이상의 
분자나 이온이 상호작용을 통해 초분자 복합체를 형성하는 것을 
말한다. 서로 간의 상호작용은 비공유결합으로서 수소결합, 
이온상호작용, 소수성 복합체 형성 등의 구동력으로 복합체를 
형성한다. 일반적으로 주인 (host)물질은 손님 (guest)물질을 감싸는 
형태를 이루며 주인과 손님이 복합체를 이루었을 때 열역학적으로 
더 안정해지게 되어 복합체를 형성한다. 주인-손님 상호작용은 
가역적으로 복합체를 형성하면서 비교적 간단하게 원하는 특성을 
얻거나 자기조립능력을 체계적으로 조절하기에 용이하다. 이러한 
장점을 이용하여 생체응용, 센서, 구조변환 등의 다양한 연구가 
진행되고 있다.23, 24 
다양한 host 중에서도 고리형태의 주인물질 (macrocyclic host)은 
초분자 양친매성물질 (supramolecular amphiphile)을 형성하기 쉬워 
많은 연구가 진행되고 있다.24 초분자 양친매성물질은 
양친매성물질의 특징인 수용액상에서 마이셀과 같이 규칙적인 
구조를 형성하기 때문에 구조조절에 용이하다. 주인-손님 
상호작용을 이용하여 원하는 특성을 가지는 물질을 합성하는 
스텝을 줄여주기도 한다. 가역적인 복합체 형성으로 자극반응물질로 
응용할 수 있고 새로운 기능기를 달아 기존에 없는 독특한 특성을 
가지는 양친매성 물질을 만들 수 있다는 다양한 장점이 있다. 





발전해 왔다.25 최근에 사이클로덱스트린 (cyclodextrin), 칼릭사렌 
(calixarene), 큐커비트릴 (cucurbituril, CB), 필라아렌 (pillararene) 등의 
고리형태 host가 보고되었고 (Figure 1.4) 센서, 세포이미징, 약물전달, 

















큐커비트릴 (cucurbituril, CB)은 고리형태 host 물질 중 하나의 
종류로 글리콜우릴 (glycoluril)이 연결되어 있는 형태를 가진다. CB의 
결합 특징은 CB 구멍이 소수성이기 때문에 소수성물질을 감싸기에 
적합하다.26 또한 CB 시리즈는 카보닐기를 양 끝단에 가지고 있어 
이온-쌍극자 상호작용을 통해 양이온을 인식하고 선호하여 
선택적으로 결합한다.27 특히, 양이온물질과의 결합은 다른 일반적인 
host보다 강하게 결합한다.28 이처럼 CB가 수용액상에서 
유기화합물과 결합할 수 있는 구동력은 CB 구멍에 들어가 있는 물 
분자가 비교적 불안정한 상태이므로 친화력이 좋은 guest가 
치환되며 물 분자가 나오려는 힘이다.29 가장 주목할 만한 장점은 
수용액상에서 어느 정도 녹고 독성이 적기 때문에 박테리아 센싱30, 
세포내 독성조절31 등 생체재료로서 많은 응용가능성 연구가 
진행되고 있다.32 CB 시리즈들은 글리코우릴이 얼마나 반복되냐에 
따라서 큐커비[5]트릴 (cucurbit[5]uril, CB[5]), 큐커비[6]트릴 
(cucurbit[6]uril, CB[6]), 큐커비[7]트릴 (cucurbit[7]uril, CB[7]), 
큐커비[8]트릴 (cucurbit[8]uril, CB[8]), 큐커비[10]트릴 
(cucurbit[10]uril)로 구분되고 각각 다른 특징을 나타낸다.26 (Table 1.1) 
CB[5]와 CB[6]는 작은 구멍크기로 기체분자 흡수와 같은 응용이 
이루어졌으며, CB[7]과 CB[8]는 큰 구멍크기로 방향족 화합물을 
감쌀 수 있어서 많은 연구가 이루어 졌다. 





크기가 벤젠과 같은 방향족 화합물도 감쌀 수 있는 지름 5.4Å의 
크기가 되어 다양한 응용이 이루어 졌다. CB 시리즈의 공통적인 
특성인 양이온과 소수성 guest를 선택적으로 결합한다.33 (Figure 1.5) 
특히, CB 시리즈 중에서 물에 가장 잘 녹는 물질로 20 mM ~ 30 
mM의 용해성을 가진다.29 또한 guest와의 결합력도 높은 편에 
속하여 안정적인 복합체를 형성한다. 위와 같은 장점으로 guest 
물질의 수용성을 높여주어서 약 전달물질 (drug delivery), 
형광물질과의 결합을 통해 형광이 꺼지는 센서 그리고 효소의 
활성을 알아보는 응용 등이 보고되었다.34, 35, 36 
CB[8] 물질은 글리콜우릴이 8개 반복되는 형태를 가지며 구멍의 
크기가 커서 방향족 화합물을 1개를 감싸는 host:guest = 1:1 결합 할 
뿐만 아니라 2개의 화합물도 감쌀 수 있는 특징을 지닌다. 2개의 
같은 물질을 감싸는 host:guest = 1:2 복합체, 다른 2개의 물질을 
감싸는 host:guest1:guest2 = 1:1:1 복합체 형성을 할 수 있다.37 (Figure 
1.6) 이는 전자가 부족한 guest와 전자가 풍부한 guest의 결합으로서 
형성되는 경우가 많다. 최근 들어 CB[8]은 수용성이 좋지는 않지만 
2개의 분자를 이어주는 가교역할로 이용한 초분자 고분자형성, 
초분자 이차원 물질 형성에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다.38, 
39
 마찬가지로 형광분자와의 결합으로 색 변환, 센서로서 응용이 






Table 1.1 반복되는 단위에 따른 CB 분자의 크기.33 
 
  CB[5] CB[6] CB[7] CB[8] 
외부 지름(Å) a 13.1 14.4 16.0 17.5 
구멍(Å) b 4.4 5.8 7.3 8.8 
 c 2.4 3.9 5.4 6.9 
높이(Å) d 9.1 9.1 9.1 9.1 









Figure 1.5 CB[7] 분자가 선호하는 분자의 예시.34 
 
 





1.5 연구 목표 
 
최근 자기조립물질에 주인-손님 화학을 도입한 연구가 
자기조립조절이 용이하다는 장점으로 많은 연구가 진행되고 있다. 
다양한 host 중에서 CB라는 고리형태 host를 이용한 연구는 
수용성과 독성이 적어 생체응용 가능성이 높다. 하지만, 
농도소광현상으로 자기조립된 물질은 좋은 형광성을 가지지 못했다. 
특히, 자기조립된 물질들의 수용액상에서 구조변화와 형광변화를 
관찰하는 연구는 많이 진행되지 못하였다.42 이러한 배경을 기반으로, 
본 연구에서는 Figure 1.7과 같이 농도소광현상을 극복하는 
사이아노스틸벤을 합성하여 자기조립상태에서 형광성이 높은 
물질에 관한 연구를 진행하고자 하며 CB의 투입에 따른 특성변화를 
살펴보고자 한다. 
Chapter 2 에서는 생체응용가능성을 높이기 위해 사이아노스틸벤 
분자를 수용액상에서 특성을 유지할 수 있도록 합성하고자 한다. 그 
중 수용액 상에서 물질 단독으로 응집구조를 형성하기 용이한 
양친매성물질 형태로 디자인하였다. 사이아노스틸벤에 피리디늄 
(pyridinium)을 친수성 부분, 메틸기 (-CH3)를 가진 페닐이 
소수성부분으로 구성되는 양친매성물질형태로 합성하고자 한다. 
합성된 분자의 응집구조형성 및 광학적 성질 특성평가를 
진행하고자 한다. 그리고 합성한 수용액에 CB[7] host을 투입하여 
수용액 상에서 복합체 형성을 확인하고 응집구조변환과 형광전환 





Chapter 3 에서는 강한 응집특성으로 균일한 응집체를 형성하고 
높은 형광성을 얻기 위하여 트리플루오로메틸기 (-CF3)을 2개 달아 
분자를 변형시키고자 한다. 따라서 본 연구에 사용한 분자는 
사이아노스틸벤에 피리디늄 (pyridinium)을 친수성 부분, -CF3기를 
2개 가진 페닐이 소수성부분으로 구성되는 양친매성물질형태로 
합성하고자 한다. 이 수용액에 CB[7]의 투입에 따른 응집구조변환과 
형광전환을 알아보고자 한다. 더 나아가, CB[7]이 guest 물질과 결합 
시 형광을 증진시키는 특성을 이용한 형광이 꺼지는 센서로만 
보고된 한계를 극복하는 새로운 형태의 센서 응용 가능성 연구를 
진행하고자 한다. 
Chapter 4 에서는 생체응용가능성을 가지는 양친매성 
사이아노스틸벤에 사이아노기의 위치를 바꾸어 합성하고자 한다. –
CH3기를 가진 물질과 –CF3기 달린 물질에 사이아노기를 바꾸어 
새로운 2개의 물질을 합성하고자 한다. 총 4개의 분자의 특성을 
비교하여 양친매성 사이아노스틸벤에 도입된 작용기의 역할을 
살펴보고자 한다. 추가로, 2종류의 수용액에 CB[7]을 투입하여 
특성변화를 알아보고 각각의 복합체 특성을 비교하고자 한다. 
Chapter 5 에서는 앞서 합성한 양친매성 사이아노스틸벤 수용액에 
CB[8] host을 도입하여 광학적 성질을 알아보고자 한다. CB[8]은 
2개의 분자를 감쌀 수 있어서 이합체를 형성 할 수 있다. 앞서 
합성한 분자들은 분자길이의 반 정도가 CB[8]에 감싸질 수 
있으므로 J-응집체형태의 이합체를 형성 할 것으로 예측된다. 이에 
따른 광학적 성질 변화가 나타나고 이를 활용하여 센서 응용 





방법으로 하나의 물질에서 물질단독 특성, CB[7]에 의한 특성, 
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Chapter 2. 양친매성 사이아노스틸벤의 특성평




초분자적으로 자기조립되는 물질은 다양한 기능을 가지는 물질, 
디바이스등 여러 분야에서 중요성이 증가하면서 많은 관심을 받고 
있다. 초분자적 자기조립전략 중 주인-손님 화학을 이용한 초분자 
양친매성물질은 응집구조조절이 쉬워 다양한 기능을 가지는 물질로 
응용할 수 있다는 장점으로 많은 연구가 진행되고 있다.1 
그중에서도, 응집구조변환을 일으키는 물질은 약물전달등의 
응용으로 많이 연구되고 있다. 또한 형광물질은 세포 이미징, 
약물전달확인등 다양하게 활용할 수 있다.2 위 장점들을 모두 
가지는 형광전환과 응집구조전환이 동시에 이루어지는 물질은 
형광의 높은 감도가 센서와 생체 이미징등의 생체응용에 많이 
활용될 수 있다.3 하지만 수용액상에서 자기조립된 물질은 
농도소광현상으로 인해 형광으로 관찰하기는 어려워 
응집구조변환과 형광전환을 동시에 확인하는 연구는 많이 보고되지 
못했다. 
사이아노스틸벤은 일반적인 유기형광분자들이 나타내는 
농도소광현상을 극복하는 대표적인 물질이다. 독특한 형광특징으로 





자기조립능력과 결정성이 좋아 자극반응물질, 유기태양전지, OFET 
등의 다양한 연구가 진행되었다.4 사이아노스틸벤은 정교한 
응집구조를 가지면서 형광성을 유지하는 특징을 갖추고 있어 
응집구조변환과 형광전환을 동시에 일으킬 수 있는 적합한 
물질로서 생체응용에 적합한 특성을 가졌다. 하지만, 지금까지 
보고된 대부분의 물질은 소수성물질로 수용액상에서 그 특성의 
발현되지 못하여 생체응용에 한계가 존재한다. 수용액에서 특성의 
유지가 가능하고 농도소광현상을 극복하는 몇몇 사이아노스틸벤 
분자들이 보고되었다.3, 5, 6, 7 그러나, 스스로 응집구조를 형성하지 
못하거나, host을 통해 간단하게 응집구조변환을 일으키지 못했거나 
발광수율 (photoluminescence quantum yield, PLQY), 형광수명 
(photoluminescence lifetime)과 같은 광학적 성질의 변화나 조절을 
논리적으로 설명하지 못했다는 한계가 있다. 따라서 위 한계들을 
극복하는 새로운 물질연구가 필요하다. 
사이아노스틸벤이 농도소광현상을 극복하는 AIEE 특징을 
보인다고 최초로 보고한 논문은 소수성물질로서 유기용매에서만 
작동되고 후속적으로 연구된 다른 대부분의 사이아노스틸벤 
유도체들 또한 유기용매에서만 작동한다.4, 8 최근 들어서야 
사이아노스틸벤에 피리디늄을 양쪽에 도입하여 친수성의 
사이아노스틸벤을 보고하였다.7 물에 잘 녹으며, 수용액상에서 
CB[8]이라는 host도입에 통해 고분자형태로 응집하여 AIEE특성을 
보이는 시스템을 보고하였다. 일련의 연구 과정에서 소수성물질, 
친수성물질은 독특한 특성을 보고하였지만 양친매성형태로 합성한 





유지되지 못하고, 친수성물질은 CB[8]의 도움 없이 스스로 구조를 
형성하지 못하는 한계점을 가진다. 따라서 본 연구에서 사용한 
분자는 피리디늄을 친수성 부분, 메틸기를 가진 페닐이 
소수성부분으로 구성되는 양친매성 사이아노스틸벤으로 
디자인하였다. 수용액상에서 작동하고 CB[8]의 도움없이 스스로 
구조를 형성하도록 했다. 따라서 생체재료로 많이 사용되는 CB[7]을 
추가하여 새로운 응집구조조절과 형광조절을 할 수 있을 것이라 
예상하였다. 
본 연구에서는 디자인한 양친매성 사이아노스틸벤을 합성하여 
물질의 특성을 알아보고자 한다. 그리고 수용액상에서 스스로 
구조를 형성하고 형광성을 유지하는지 알아보았다. CB[7] host 도입에 
따라 복합체를 형성하는지 알아보았으며 이에 따라 응집구조변화와 








2.2.1 일반적인 방법 
합성에 사용한 시약은 Sigma-Aldrich, 세진시아이, Alfa Aesar 등의 
업체를 통해 구매하고 별도의 정제 없이 사용하였다. CB[7]은 Sigma-
Aldrich와 Strem Chemicals에서 구매하였다. CB[7]은 오븐에 하루 이상 
건조한 다음 사용하였다. 반응에 사용한 초자와 교반자석은 충분한 
세척과 건조를 시킨 후 사용하였으며 반응진행상황은 실리카겔을 
고정상으로 하는 박층 크로마토그래피 (thin layer chromatography, 
TLC)을 통해 확인하였다. TLC에서 이동하는 이동상의 위치는 
UV램프의 254nm, 365nm 파장의 빛을 이용하여 확인했다. 모든 
수용액을 만들 때는 각 농도에 맞는 마이크로피펫을 사용하였으며 




최종물질인 Py+-CN(L)-MBE의 합성은 Scheme 2.1의 과정으로 
합성하였다. 이미 보고된 중간물질은 참고문헌을 참조하여 
합성하였다.9 친수성부분을 분리한 화합물 6은 Scheme 2.2의 
과정으로 합성하였다. 
 
2-(4-(pyridine-4-yl)phenyl)acetonitrile (1)의 합성 : pyridin-4-ylboronic 





bromophenyl)acetonitrile (1.7g, 8.7mmol)은 THF (80mL)에 녹인 뒤 
ethanol (15mL)을 추가하여 두 용액을 섞고 리플럭스를 부착한 
상태에서 75°C에서 교반시킨다. 20분정도 교반을 시킨 뒤에 
tetrakis(triphenylphosphine)palladium(0) (1.0g, 0.87mmol)을 넣고 24시간 
반응을 진행시킨다. 반응 용액을 상온으로 식힌 다음 물 (200mL)과 
dichloromethane (DCM) (200mL)을 통해 3회 추출한다. 추출된 용액을 
MgSO4을 넣어 필터를 진행하고 여과된 용액의 용매를 날린다. 남은 
물질을 실리카겔 컬럼 크로마토그래피를 DCM:ethyl acetate = 1:2로 
정제하여 하얀색의 파우더 화합물 (1)을 얻었다. (1.56g, 수득률: 92%). 
1
H NMR(300 MHz, CDCl3) δ[ppm]:8.68(d, 2H), 7.66(d, 2H), 7.50(d, 2H), 
7.47(d, 2H), 3.83(s, 1H). 
 
4'-methyl-[1,1'-biphenyl]-4-carbaldehyde (2)의 합성 : (4-
formylphenyl)boronic acid (1.0g, 5.85mmol)을 2M K2CO3 (50mL)에 
녹이고 1-bromo-4-methylbenzene (0.73g, 4.88mmol)은 toluene (80mL)에 
녹인 뒤에 ethanol (15mL)을 추가한 뒤 두 용액을 섞고 80°C에서 
교반시킨다. 20분정도 교반을 시킨 뒤에 
tetrakis(triphenylphosphine)palladium(0) (0.57g, 0.49mmol)을 넣고 24시간 
반응을 진행시킨다. 반응 용액을 상온으로 식힌 다음 물 (300mL)과 
DCM (300mL)을 통해 3회 추출한다. 추출된 용액을 MgSO4을 넣어 
필터를 진행하고 여과된 용액의 용매를 날린다. 남은 물질을 
실리카겔 컬럼 크로마토그래피로 정제하여 하얀색의 파우더 화합물 
(2)을 얻었다. (0.75g, 수득률: 78%). 1H NMR(300 MHz, CDCl3) 








yl)phenyl)acrylonitrile (3)의 합성: 화합물 1 (0.1g. 0.52mmol)과 화합물 
2 (0.1g, 0.52mmol)을 tert-부틸알코올 (tert-butyl alcohol, 5mL)와 THF 
(1mL)에 녹인 후 50°C에서 교반시킨다. 그리고 tetrabutylammonium 
hydroxide (TBAH) (1M methanol 용액) (65μL)을 천천히 투입시킨다. 
50°C에서 교반시키면서 2시간 동안 Knoevenagel condensation 반응을 
시킨뒤, 과량의 methanol을 반응기에 넣어주어 침전을 잡고 반응을 
중단시킨다. 상온으로 온도를 낮춘 뒤 침전물은 멤브레인필터를 
이용하여 수집하고 THF을 이동상으로 하여 실리카겔 컬럼 
크로마토그래피를 통하여 정제하였다. 정제된 물질은 THF와 
methanol에서 재침전을 잡아 노란색의 파우더 화합물 (3)을 얻었다. 
(0.1g, 수득률:50%). 1H NMR(300 MHz, CDCl3) δ[ppm]:8.71(d, 2H), 8.0(d, 




methylpyridin-1-ium iodide (4)의 합성: 화합물 3 (0.1g, 0.27mmol)을 
toluene (15mL) 85°C에 녹이고 교반시킨다. 그리고 iodomethane (0.38g, 
2.7mmol)을 위 녹인 용액에 추가한다. 반응은 교반시키며 85°C에서 
24시간 진행시켰다. 그리고 반응물을 냉동고에 넣어 온도를 낮추어 
노란색 고체 화합물 (4)을 얻었다. (0.12g, 수득률:87%). 1H NMR(300 










-CN(L)-MBE)의 합성: 화합물 4 (0.1g, 
0.19mmol)을 ethanol (200mL)에 녹인 뒤 과량의 tetrabutylammonium 
chloride (TBACl) (0.54g, 1.9mmol)을 추가하여 24시간 상온에서 
교반시킨다. 혼합물의 용액을 날려 노란색 파우더를 얻은 뒤 
ethanol과 n-hexane을 통해 재침전을 진행하고 재결정을 진행하여 
노란색 고체 화합물 (Py+-CN(L)-MBE)을 얻었다. (0.05g, 수득률:62%) 
1
H NMR(300 MHz, DMSO) δ[ppm]: 9.05(d, 2H), 8.59(d, 2H), 8.31(s, 1H), 
8.26(d, 2H), 8.09(dd, 4H), 7.90(d, 2H), 7.71(d, 2H) 7.34(d, 2H), 4.35(s, 3H), 
2.37(s, 3H). 
12
C NMR(500 MHz, DMSO) δ[ppm]: 153.0, 145.7, 144.2, 142.5, 
137.9, 137.2, 135.9, 133.8, 132.2, 130.2, 129.7, 128.9, 126.8, 126.6, 124.0, 
117.8, 108.4, 47.1, 20.7. m/z (ESI-MS) Calcd for C28H23N2
+
, 387.4; Found, 
387.5. 
 
4-(4-(cyanomethyl)phenyl)-1-methylpyridin-1-ium iodide (5)의 합성: 
화합물 1 (0.4g, 2.06mmol)을 toluene (30mL)에 녹인 뒤 교반시키며 
85°C로 승온시킨 뒤 iodomethane (1.47g, 10mmol)을 투입한다. 
혼합물은 24시간동안 85°C에서 교반시킨다. 혼합물을 냉동고에 넣어 
온도를 낮춘 뒤 생성된 노란색 고체 화합물 (5)을 필터를 통해 
얻었다. (0.62g, 수득률:74%). 1H NMR(300 MHz, DMSO) δ[ppm]: 9.11(d, 






4-(4-(cyanomethyl)phenyl)-1-methylpyridin-1-ium chloride (6)의 합성: 
화합물 5 (0.5g, 1.49mmol)을 ethanol(200mL)에 녹인 뒤 과량의 TBACl 
(4.1g, 14.9mmol)을 추가하여 교반한다. 24시간동안 교반을 한 뒤에 
ethanol과 n-hexane을 통해 재침전을 진행하고 재결정을 진행하여 
갈색의 파우더 화합물 (6)을 필터를 통해 얻었다. (0.13g, 
수득률:36%). 1H NMR(300 MHz, DMSO) δ[ppm]: 9.11(d, 2H), 8.62(d, 2H), 


























2.2.3 물질 특성 평가 
합성과정에서 사용한 실리카겔 크로마토그래피는 실리카겔 60G 
(입자 크기: 0.015 ~ 0.040mm)을 고정상으로 사용하였다. 모든 반응의 
물질들은 Bruker, Avance-300 (300 MHz)의 1H NMR을 통해 
확인하였다. 최종물질은 electrospray ionization mass spectrometry (ESI-
MS)을 통해 확인하였고 Thermo Finnigan, LCQ을 추가칼럼 없이 직접 
주사하여 사용하였다. 복합체 형성확인은 matrix-assisted laser 
desorption ionization mass spectrometer (MALDI-TOF)을 사용하였고 
해당 장비는 MALDI TOF-TOF 5800 System을 사용하였다.  
분광학적 특성평가는 다음과 같다. 흡광 스펙트럼은 Shimazu, UV-
1650 PC spectrometer을 이용하여 250nm에서 700nm까지 측정하였다. 
발광 스펙트럼은 Varian, Cary Eclipse 형광분광광도계와 Photo 
Technology International, Felix32 QM-40 형광분광광도계를 사용하였다. 
PLQY는 Photo Technology International, Felix32 QM-40 
형광분광광도계와 적분구 Lasphere Co., 600 diameter을 이용하여 
절대값으로 측정하였다. 시분해형광분광기 (time-correlated single 
photon counting. TCSPC)실험은 FluoTime200 spectrometer (PicoQuant), 
PicoHarp300 TCSPC board (PicoQuant), PMA182 photomultiplier 
(PicoQuant)을 사용했다. 여기빔은 377nm의 laser을 사용하였다. 
자료분석은 PicoQuant Fluofit 소프트웨어를 사용하였다. 
구조 특성평가는 다음과 같다. 고해상도 분자구조 이미지는 
transmission electron microsocpy (TEM)을 이용하여 획득하였다. TEM은 
물질 수용액을 만들어 탄소 구리 그리드에 drop casting하여 샘플을 





입자크기는 Dynamic light scattering(DLS)을 통해 분석하였고 DLS-
7000을 사용했다. 
 
2.2.4 계산  
                                      
                   (2.1) 
       
     
    
            )   (2.2) 
 
ΔI는 형광변화 , IH·G는 Py
+
-CN(L)-MBE에 과량의 CB[7]을 넣어 
모두 복합체를 형성했을 때 형광이다. IG는 CB[7] 없이 guest 단독의 
형광이다. [G]0=[Py
+
-CN(L)-MBE]0=2.5μM 이고 [H]0=[CB7]0=2.5μM을 
가지고 K는 Py+-CN(L)-MBE과 CB[7]의 결합상수이다. 수식 (2.1)과 
(2.2)을 연립하여 수식을 세운 뒤 Nonlinear least-squares curve-fitting 







2.3 결과 및 논의 
 
2.3.1 물질 특성 
 물질단독의 광학적 특성을 알아보기 위해 PLQY을 측정하였다. 
새롭게 합성한 Py+-CN(L)-MBE의 파우더상태 PLQY는 0.03을 
나타냈으며 좋은 용매인 ethanol을 사용한 용액에서의 PLQY는 
0.01이하의 값을 나타냈다. 전체적으로 PLQY이 낮은 것을 확인할 
수 있다. 이는 Py+-CN(L)-MBE 분자의 친수성부분이 양이온으로 
이루어져 전자가 부족한 상태가 된다. 이와 반대로, 소수성부분은 
페닐과 페닐이 이어진 형태에 알킬기가 붙어있는 형태로 전자가 
상대적으로 풍부한 상태가 된다. 따라서 분자 내 전하이동 
(intramolecular charge transfer, ICT)이 일어날 가능성을 가진다. 또한 
페닐과 –CH3기로는 강한 결합한 응집체를 형성하지 못하여 
비발광성 복사과정을 막지 못해 낮은 형광성을 가진다고 
해석하였다. 추가로 확인할 수 있는 것은 파우더상태에서 형광이 
ethanol 용액에서보다 높다. 이는 사이아노스틸벤의 AIEE 특징이 
나타났다고 해석할 수 있다. 
Figure 2.1은 Py+-CN(L)-MBE 농도가 증가함에 따른 형광세기를 
나타낸 것이다. 농도가 증가하면 Py+-CN(L)-MBE 응집체를 형성하고 
응집체를 형성할 때 형광이 증진되는 AIEE 특징을 이용하여 
임계응집농도 (critical aggregation concentration, CAC)을 구할 수 있다. 















2.3.2 복합체 형성 
Py
+
-CN(L)-MBE는 수용액상에서 CB[7]과는 CB[7] : Py+-CN(L)-MBE 
= 1:1의 몰비로 복합체를 형성하고 1-메틸 피리디늄을 CB[7]이 감싼 
형태가 될 것이라 예상하였다. 복합체 형성 확인을 위해 Job plot, 
MALDI-TOF, NMR등 다양한 방법을 사용하였다. 
Figure 2.2 (a)는 Py+-CN(L)-MBE 수용액 전체농도 2.0 × 10-5M을 
고정하고 CB[7]의 당량을 높이면서 상대적인 363nm 파장의 
흡광도를 나타냈다. Py+-CN(L)-MBE와 CB[7]이 1:1의 몰비를 가질 때 
최대의 흡광도를 가진다. 따라서 CB[7]:Py+-CN(L)-MBE = 1:1의 
몰비로 결합함을 확인할 수 있다. Figure 2.2 (b)는 Py+-CN(L)-MBE을 
CB[7]을 과량으로 넣은 뒤 MALDI-TOF을 측정한 결과이다. 
1549.6724에 해당되는 피크는 [Py+-CN(L)-MBE/CB[7]] 물질의 피크에 
해당된다. 그리고 1355.48에 해당되는 피크는 [Py+-CN(L)-
MBE/2CB[7]]에 해당되지만 대부분의 복합체는 1:1의 몰비를 
형성하는 것을 확인할 수 있다.  
D2O에서 Py
+
-CN(L)-MBE의 용해도가 NMR을 찍기에 충분하지 
않아 친수성 부분을 따로 떼어내서 화합물 6을 이용하여 
NMR측정을 하였다.3 Figure 2.3는 화합물 6의 방향족부분을 1H 
NMR을 통해 피크를 확인하였다. CB[7]의 당량에 따라 피크의 
전이를 확인할 수 있어서 1-메틸 피리디늄을 CB[7]이 감싼다고 
해석할 수 있다. 1당량과 2당량에서 피크전이가 일어나지 않고 
동일한 것을 통해서 CB[7] : Py+-CN(L)-MBE = 1:1의 몰비로 결합함을 
확인할 수 있다. 추가로 소수성부분을 따로 떼어내어 D2O 
1
H NMR 





Figure 2.4는 복합체 형성에 따른 형광변화를 나타내어 Py+-CN(L)-
MBE와 CB[7]의 결합세기를 측정하였다. Py+-CN(L)-MBE와 CB[7]이 
1:1 몰비 복합체를 형성한다고 가정하였을 때 나타낸 식을 이용하여 




-1로 측정됬으며 R2값이 0.99이상을 가져 적합한 피팅을 
얻었다. 이 결합상수는 기존에 알려진 피리디늄과 CB[7]의 
결합상수와 유사한 수치를 얻었다는 것을 확인하였다.7 
위 방법들을 통하여 Py+-CN(L)-MBE과 CB[7]은 1:1 몰 비율로 
복합체형성을 알 수 있었으며 1-메틸 피리디늄을 CB[7]이 감싼 









-CN(L)-MBE의 (a) 수용액에서 CB[7] 비율에 따른 







Figure 2.3 친수성부분을 분리한 화합물 6의 D2O 용액상 CB[7] 
당량증가에 따른 1H NMR. 
 
Figure 2.4 CB[7]의 농도증가에 따른 상대형광세기 피팅.  























2.3.3 구조 변환 
물질단독으로 형성된 응집구조를 살펴보고 CB[7]이 결합하면서 
응집구조의 변환을 살펴보기 위하여 CAC값 보다 높은 농도인 2.0 × 
10
-5
M으로 고정하여 특성평가하였다. 
Figure 2.5은 Py+-CN(L)-MBE과 Py+-CN(L)-MBE/CB[7] 복합체의 2.0 
× 10
-5
M 수용액을 샘플링하여 나노구조를 TEM으로 관찰하였다. Py+-
CN(L)-MBE은 예상대로 스스로 구조형성하는 것을 확인할 수 
있으며 원형형태를 가졌다. 특정한 크기를 가지지 않고 다양한 
크기의 나노입자를 형성하는 것을 알 수 있다. 반면, Py+-CN(L)-
MBE/CB[7] 복합체는 기존의 큰 크기를 가지는 나노입자들이 모두 
사라졌음을 확인할 수 있고, 특정하지 않은 구조들을 매우 작게 
존재한다.  
Figure 2.6은 Py+-CN(L)-MBE과 Py+-CN(L)-MBE/CB[7] 복합체 2.0 × 
10
-5
M 농도 수용액상에서 입자크기 분포를 DLS을 통해 확인한 
결과이다. Py+-CN(L)-MBE은 300nm ~ 1000nm의 분포가 넓게 구조를 
형성하는 것을 확인할 수 있다. 이는 TEM상에서 나노입자구조가 
다양한 크기를 가지는 것과 일치하는 결과이다. 따라서 
수용액상에서 다양한 크기를 가지는 나노입자을 형성한다고 해석할 
수 있다. 반면, Py+-CN(L)-MBE/CB[7] 복합체는 고농도에서도 충분한 
광산란을 얻지 못하였다. 이는 CB[7]이 결합하면서 물에서 잘 
용해되도록 바뀌었고 응집체를 형성할 때 부피가 큰 CB[7]이 
입체장애로 작용하여 응집구조를 형성하지 못한 것으로 판단된다. 
또한, 소수성부분들의 집합이 잘 이루어지지 못하여 Py+-CN(L)-







-CN(L)-MBE은 친수성부분과 소수성부분이 모두 단단한 
방향족화합물로 되어있기 때문에 π-π 쌓임과 같은 상호작용으로 
이중막구조를 형성할 가능성을 가지지만 나노입자를 형성하였다. 
이는 양이온으로 구성된 친수성부분이 서로 반발력을 가지고 있기 
때문에 안정적인 π-π 상호작용을 형성하지 못해 원형형태로 
구조를 형성한다고 해석하였다. 또한 약한 상호작용을 가지고 있어 
안정적인 나노파티클을 형성하지 못하고 이에 따라 크기가 
다양하게 분포한다고 해석하였다. 반면, CB[7]이 도입되면 
수용성이 좋아지고 소수성부분들이 뭉치지 못하면서 응집구조가 
모두 없어지게 된다고 해석하였다. 
위 내용들을 종합하면, Scheme 2.3 과 같이 Py+-CN(L)-MBE은 
수용액상에서 스스로 다양한 크기의 원형형태의 나노입자 형성한다. 
원형형태는 양이온사이의 반발력으로 형성된 것으로 해석하였다. 
반면, CB[7]을 도입한 복합체는 나노입자구조가 모두 사라졌다. 
CB[7]이 수용성을 높여주고 소수성부분이 뭉치지 못하여 구조를 

















-CN(L)-MBE 5.0 × 10
-5









Scheme 2.3 (a) Py
+
-CN(L)-MBE와 CB[7]의 구조와 모델. (b) Py+-CN(L)-








2.3.4 형광 전환 
분자의 배열이 바뀌면서 구조변환이 일어남과 동시에 형광전환이 
나타난다. Py+-CN(L)-MBE 물질에 CB[7] 투입에 따른 광학적 
특성변화를 다양한 방법을 통해 확인 및 해석하였다. 
Figure 2.7은 Py+-CN(L)-MBE 2.0 × 10-5M 농도 수용액에 CB[7] 
투입에 따른 흡수 스펙트럼과 형광스펙트럼을 나타냈다. Py+-CN(L)-
MBE 수용액은 363nm의 최대흡수파장을 가지며 560nm의 노란색 
형광을 나타낸다. ICT의 가능성과 강한 응집을 하지 못하여 비교적 
낮은 0.02의 PLQY(ФF)을 가진다. 위 Py
+
-CN(L)-MBE 수용액에 
CB[7]을 투입하면 흡수 스펙트럼상에서는 큰 변화가 나타나지 
않는다. 하지만 청색이동하여 540nm의 형광을 나타낸다. 분자 
단독으로 존재하면서 540nm의 장 파장을 가지는 것은 ICT가 
일어났다고 추측할 수 있다. 형광세기는 약 2배 이상 감소하고 이와 
함께 PLQY는 0.01로 감소하였다. 이러한 경향은 발광성 복사과정 
(Kr)이 감소하고 비발광성 복사과정 (Knr)이 증가하는 경향을 통해 
확인할 수 있다. 위와 같은 형광감소가 나타나는 이유는 
나노입자구조를 이루면서 AIEE현상으로 증진된 형광을 지니고 
있다가 형성된 구조가 사라지면서 형광이 감소한다고 해석할 수 
있다. 청색이동한 발광은 Py+-CN(L)-MBE 단독으로는 나노입자를 
형성하면서 분자간의 상호작용을 통해 응집 발광 (aggregated 
emission)을 나타내지만 CB[7]과 복합체를 이루면 구조를 형성하지 
못하면서 단량체 발광 (monomeric emission)으로 전환됐다고 
추측하였다. 







M 수용액에서의 TCSPC 데이터를 나타내었다. 형광수명(τF) 을 
통하여 응집체 발광에서 단량체 발광의 전환을 설명할 수 있었다. 
Py
+
-CN(L)-MBE은 3.82ns의 형광수명을 가진다. 반면, Py+-CN(L)-
MBE/CB[7] 복합체는 2.83ns로 감소된 형광수명을 보인다. 이는 
나노입자를 형성하면서 생긴 응집체 발광이 사라지면서 
단량체발광으로 변환됬다는 가설을 뒷받침할 수 있다. 
위 광학적성질을 종합하면 Py+-CN(L)-MBE은 강한 응집을 하지 
못하여 형광성이 크게 좋지 않다. 그리고 물질 단독으로 존재시 
나노입자구조를 형성하면서 분자간의 상호작용을 통해 응집체 
발광을 나타낸다. 반면, CB[7]의 투입에 따라서 Table 2.1과 같이 
다양한 광학적성질 변화가 나타난다. CB[7]을 투입하면 
나노입자구조가 사라지고 단량체형태가 된다. 이와 동시에 
사이아노스틸벤의 AIEE현상이 사라져 약한 단량체형광이 나타나 












-CN(L)-MBE의 CB[7] 농도증가에 따른 (a) 흡광 









-CN(L)-MBE와 Py+-CN(L)-MBE/CB[7] 복합체 수용액의 































-CN(L)-MBE 363 560 0.02 3.82 0.52 25.66 
Py
+









본 연구에서는 순수한 물에서 형광성과 응집구조를 가지는 
양친매성 사이아노스틸벤 Py+-CN(L)-MBE 분자를 개발하였다. Py+-
CN(L)-MBE은 AIEE 특징으로 응집체를 형성한 뒤에도 형광성을 
가지고 있는 것을 확인하였으나 비교적 약한 응집체를 형성하여 
강한 형광성을 나타내지를 못하였다. 수용액상에서는 응집체 
형성으로 다양한 크기의 나노입자를 형성하고 응집체 노란색 
형광을 나타낸다 (F = 0.02, λem = 560nm). CB[7]을 투입하면 Py
+
-
CN(L)-MBE와 1:1의 비율로 결합하며 피리디늄부분을 CB[7]이 
감싸는 형태의 초분자 양친매성물질이 된다. 나노입자구조는 
사라지고 형광세기가 약 2.5배가량 감소하며 청색전이된 형광으로 
전환된다 (F = 0.01, λem = 540nm). 이는 약한 단량체 발광으로 
전환되었다고 해석하였다. 위 연구는 농도소광현상을 극복하면서 
분자 단독으로 구조를 가지는 물질을 개발할 수 있었다. 다양한 
생체재료응용으로 활용될 수 있는 특징들을 얻었기 때문에 세포 
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Chapter 3. CF3기를 도입한 양친매성 사이아노




CB 물질 중에서 CB[7]은 지름 5.4Å의 큰 구멍 크기로 방향족 
화합물과 결합할 수 있으며 수용성과 독성이 적어 생체재료로 
응용되고 있다. 최근 들어 높은 감도를 가질 수 있는 형광물질과 
결합한 연구가 활발히 이루어지고 있다. CB[7]이 형광분자를 감싸면 
형광성이 증가하는 특징으로 형광이 꺼지는 센서, 효소 활성 
확인방법이 보고되었다.1, 2, 3 (Figure 3.1) 형광에 꺼지는 센서로 
응용될 수 있는 원리는 다음과 같다. 형광물질이 CB[7]과 복합체를 
형성하면서 형광이 증진되어 있는 상태로 존재하다가 CB[7]과 더 
결합을 잘하는 목표물질이 들어오면 CB[7]과 형광물질 복합체는 
분리된다. CB[7]에 의해 증진된 형광특징을 가졌다가 CB[7]과의 
복합체가 사라지면서 형광이 감소하여 센서로 응용할 수 있는 
것이다. 마찬가지로 효소의 활성을 알아보는 방법은 위 전략을 
이용하여 효소가 작용하기 전 물질과 작용한 후의 물질이 
CB[7]과의 결합상수가 달라지면서 CB[7]과 형광물질의 복합체 
형성을 조절하여 형광세기가 변화를 일으켜 효소의 활성을 파악할 
수 있는 것이다. 이러한 형광이 꺼지는 센서로 응용가능한 원리는 





크게 3가지로 해석할 수 있다.4 첫 번째는 구멍 내부 환경의 극성이 
낮다. 두 번째는 CB[7]이 감싸면서 분자내 회전, 진동을 막아 
비발광성 복사경로를 줄인다. 세 번째는 응집체사이 농도소광현상을 
막아준다. CB[7]에 의한 형광증진현상을 활용하여 CB[7]과 
경쟁적으로 결합하는 물질이 추가되면, CB[7]과 결합한 형광분자가 
나오게 되면서 형광이 꺼지는 센서가 된다. 하지만, 형광이 꺼지는 
센서로만 보고가 되었다는 한계점을 가지고 있다. 형광이 켜지는 
센서를 활용하기 위해서는 CB[7]으로 형광성이 감소하는 물질을 
얻어야 한다. 하지만 순수한 물에서 높은 형광차이가 나타나면서 
CB[7]에 의해 형광이 감소하는 물질은 보고되지 못했다.5, 6 
이러한 목적으로 Chapter 2에서 형광 감소를 보이는 물질의 
원리는 파악하였으나 그 형광조절 비율은 크지 않았다. 따라서 
수용액상에서 뚜렷한 응집구조 변화와 높은형광차이를 동시에 
가지는 물질을 얻기 위해서는 새로운 사이아노스틸벤 디자인이 
필요하다. 사이아노스틸벤 분자에 새로운 기능기를 도입했던 연구 
중에 트리플루오로메틸기 (-CF3)를 도입한 물질은 나노와이어형태로 
자라는 특징을 가진다.7 특히 자기조립능력이 좋아져 젤 형성, 결정 
형성 등에 쉽다.8, 9 –CF3기를 양친매성 사이아노스틸벤분자에 
도입한다면 뚜렷한 응집구조변화를 나타낼 수 있을 것이라 
예상된다. 그뿐만이 아니라 안정한 구조형성으로 높은 형광성이 
나타날 것으로 기대된다. 또한, 친수성부분이 전자가 부족하고 
소수성부분도 부족하게 되어 ICT 가능성을 막을 수 있다. 따라서 본 
연구에서 디자인한 분자는 사이아노스틸벤을 중심분자로 활용하고 





본 연구에서는 –CF3기가 도입된 분자의 특성을 평가하여 Chapter 
2에서 합성한 분자와 비교하고자 한다. 또한, Scheme 3.1과 같이 
수용액상에서의 특성과 CB[7] 도입에 따른 특성변화가 나타나도록 
물질을 디자인 하였다. 물질 단독으로는 안정적인 응집구조와 높은 
형광을 가지고 CB[7]과의 결합을 통해 구조전환과 높은 형광차이가 
나타나기를 기대한다. 또한 가역적인 host-guest 상호작용으로 
경쟁적으로 결합하는 물질을 이용하여 형광이 켜지는 CB[7] 기반 









Figure 3.1 (a) 형광이 꺼지는 센서의 다양한 목표물질.1 (b) 









Scheme 3.1 (a) Py
+
-CN(L)-TFMBE와 CB[7]의 구조와 모델. (b) Py+-










3.2.1 일반적인 방법  
합성에 사용한 시약은 Sigma-Aldrich, 세진시아이, Alfa Aesar 등의 
업체를 통해 구매하고 별도의 정제 없이 사용하였다. CB[7]은 Sigma-
Aldrich와 Strem Chemicals에서 구매하였고 CB[7]은 오븐에 하루 이상 
건조한 다음 사용하였다. 반응에 사용한 초자와 교반자석은 충분한 
세척과 건조를 시킨 후 사용하였으며 반응진행상황은 실리카겔을 
고정상으로 하는 TLC을 통해 확인하였다. TLC에서 이동하는 
이동상의 위치는 UV램프의 254nm, 365nm 파장의 빛을 이용하여 
확인했다. 모든 수용액을 만들 때는 각 농도에 맞는 마이크로피펫을 
사용하였으며 유리병에서 충분한 소니케이션과 열을 가해준 뒤 
상온으로 식혀 사용하였다. 
 
3.2.2 합성 
최종물질인 Py+-CN(L)-TFMBE의 합성은 Scheme 3.2의 과정으로 
합성하였다. 
 
3’,5’-bis(trifluoromethyl)-[1,1’-biphenyl]-4-carbaldehyde (7)의 합성: 4-
formylphenylboronic acid (1.5g, 10mmol)을 2M K2CO3 (40mL)에 녹이고 
1,3-bis(trifluoromethyl)-5-bromobenzene (2.4g, 8.3mmol)은 toluene 
(90mL)에 녹인 뒤 ethanol (15mL)을 추가하여 두 용액을 섞고 





tetrakis(triphenylphosphine)palladium(0) (0.96g, 0.83mmol)을 넣고 24시간 
반응을 진행시킨다. 반응 용액을 상온으로 식힌 다음 물 (200mL)과 
DCM (200mL)을 통해 3회 추출한다. 추출된 용액을 MgSO4을 넣어 
필터를 진행하고 여과된 용액의 용매를 날린다. 남은 물질을 
실리카겔 컬럼 크로마토그래피를 DCM:n-hexane = 1:1로 정제하여 
하얀색의 파우더 화합물 (7)을 얻었다. (1.9g, 수득률: 72%). 1H 




yl)phenyl)acrylonitrile (8)의 합성: 화합물 1 (1.16g. 5.97mmol)과 
화합물 7 (1.9g, 5.97mmol)을 tert-부틸알코올 (tert-butyl alcohol, 60mL) 
와 THF (15mL)에 녹인 후 50°C에서 교반시킨다. 그리고 TBAH (1M 
methanol 용액) (0.8mL)을 천천히 투입시킨다. 50°C에서 교반시키면서 
2시간 동안 Knoevenagel condensation 반응을 시킨 뒤, 과량의 
methanol을 반응기에 넣어주어 침전을 잡고 반응을 중단시킨다. 
상온으로 온도를 낮춘 뒤 침전물은 멤브레인필터를 이용하여 
수집하고 THF을 이동상으로 하여 실리카겔 컬럼 크로마토그래피를 
통하여 정제하였다. 정제된 물질은 THF와 methanol에서 재침전을 
잡아 청록색의 파우더 화합물 (8)을 얻었다. (1g, 수득률:34%). 1H 
NMR(300 MHz, CDCl3) δ[ppm]:8.72(d, 2H), 8.07(s, 4H), 7.91(s, 1H), 7.86(d, 







cyanovinyl)phenyl)-1-methylpyridin-1-ium iodide (9)의 합성: 화합물 8 
(1g, 2.02mmol)을 acetonitrile (130mL) 85°C에 녹이고 교반시킨다. 
그리고 iodomethane (2.89g, 22.2mmol)을 위 녹인 용액에 추가한다. 
반응은 교반을 시키며 85°C에서 24시간 진행시켰다. 그리고 
반응물을 냉동고에 넣어 온도를 낮추어 노란색 고체 화합물 (9)을 
얻었다. (1.25g, 수득률:97%). 1H NMR(300 MHz, DMSO) δ[ppm]: 9.05(d, 
2H), 8.59(d, 2H), 8.46(s, 2H), 8.38(s, 1H), 8.27(d, 2H), 8.17(q, 4H), 8.16(s, 






TFMBE)의 합성: 화합물 9 (1.25g, 1.96mmol)을 acetone (700mL)와 
methanol(20mL)에 녹인 뒤 과량의 TBACl (6g, 21.6mmol) 을 추가하여 
24시간 상온에서 교반시킨다. 혼합물의 용액을 날려 노란색 
파우더를 얻은 뒤 ethanol과 n-hexane을 통해 재침전을 진행하고 
acetone과 methanol에서 재결정을 진행하여 노란색 고체 화합물 (Py+-
CN(L)-TFMBE)을 얻었다. (0.91g, 수득률:85%) 1H NMR(500 MHz, 
DMSO) δ[ppm]: 9.05(d, 2H), 8.59(d, 2H), 8.46(s, 2H), 8.38(s, 1H), 8.27(d, 
2H), 8.17(q, 4H), 8.16(s, 1H) 8.08(d, 2H), 4.35(s, 3H). 
13
C NMR (500 MHz, 
DMSO) δ[ppm]: 153.0 , 145.7, 143.8, 141.5, 139.1, 137.0, 134.0, 131.3, 131.0, 
131.2, 128.9, 128.1, 127.6, 127.0, 124.1, 117.6, 109.8, 47.2. Anal. Clacd for 
C29H19ClF6N2: C, 63.92%; H, 3.51%; N, 5.14%, Found: C, 63.51%; H, 3.62%; 












-CN(L)-TFMBE의 합성 과정. 
 
 





3.2.3 물질 특성 평가 
합성과정에서 사용한 실리카겔 크로마토그래피는 실리카겔 60G 
(입자 크기: 0.015 ~ 0.040 mm)을 고정상으로 사용하였다. 모든 반응의 
물질들은 Bruker, Avance-300 (300 MHz)의 1H NMR을 통해 
확인하였다. 최종물질은 Bruker, Avance-500 (500 MHz)의 1H NMR, 12C 
NMR을 통해 확인하였으며, 원소분석은 원소 분석기 Flash1112을 
사용하였으며 질량분석은 기체 크로마토그래피 질량분석기 JEOL, 
JMS-600W을 통해 최종 확인하였다. 복합체 형성확인은 matrix-
assisted laser desorption ionization mass spectrometer (MALDI-TOF)을 
통해 분석하였다. MALDI-TOF는 MALDI TOF-TOF 5800 System을 
사용하였다. 
분광학적 특성평가는 다음과 같다. 흡광 스펙트럼은 Shimazu, UV-
1650 PC spectrometer을 이용하여 250nm에서 700nm까지 측정하였다. 
발광 스펙트럼은 Varian, Cary Eclipse 형광분광광도계와 Photo 
Technology International, Felix32 QM-40 형광분광광도계를 사용하였다. 
PLQY는 Photo Technology International, Felix32 QM-40 
형광분광광도계와 적분구 Lasphere Co., 600 diameter을 이용하여 
절대값으로 측정하였다. 시분해형광분광기 (time-correlated single 
photon counting. TCSPC) 실험은 FluoTime200 spectrometer (PicoQuant), 
PicoHarp300 TCSPC board (PicoQuant), PMA182 photomultiplier 
(PicoQuant)을 사용했다. 여기빔은 377nm의 laser을 사용하였다. 
자료분석은 PicoQuant Fluofit 소프트웨어를 사용하였다. 
구조 특성평가는 다음과 같다. 고해상도 분자구조 이미지는 





(SEM) 을 활용하여 진행하였다. TEM은 물질 수용액을 만들어 탄소 
구리 그리드에 drop casting하여 샘플을 준비하여 JEM-2100F 
(Analytical TEM)을 사용하였다. SEM은 물질 수용액을 drop casting한 
뒤 Pt 코팅하여 MERLIN Compact (Fe-SEM)을 사용하였다. 파우더의 
분자구조는 X-ray diffraction (XRD)을 통해 분석하였고 D8 Advance을 
사용했다. Py+-CN(L)-TFMBE 1.0 × 10-4M 수용액상에서의 분자구조는 
small-angle X-ray scattering (SAXS)을 통해 분석하였고 사용하고 
TVXA-ENIF1을 사용했다. 수용액상에서의 입자크기는 Dynamic light 
scattering(DLS)을 통해 분석하였고 DLS-7000을 사용했다. 
수용액상에서의 구조와 형광성확인은 confocal laser scanning 
microscope (CLSM)을 통해 분석하였고 Carl Zeiss LSM 710을 사용했다. 
여기빔은 405nm 레이저를 사용하였고 형광필터를 바꾸면서 
이미지를 획득하였다. 
 
3.2.4 계산  
                                      
                   (3.1) 
       
     
    
            )   (3.2) 
 
ΔI는 형광변화 , IH·G는 Py
+
-CN(L)-TFMBE에 과량의 CB[7]을 넣어 
모두 복합체를 형성했을 때 형광이다. IG 는 CB[7] 없이 guest 단독의 
형광이다. [G]0=[Py
+
-CN(L)-TFMBE]0=2.5μM 이고 [H]0=[CB7]0= 
2.5μM을 가지고 K는 Py+-CN(L)-TFMBE과 CB[7]의 결합상수이다. 





curve-fitting 방법을 통해 MATLAB 프로그램을 이용하여 결합상수 
(K)를 측정하였다.5 
Density functional theory (DFT) 계산은 (basis set: B3LYP 6-31G d, p) 
인풋파일을 생성하기전 semi-empirical을 통해 비교적 안정한 구조를 







3.3 결과 및 논의 
 
3.3.1 물질 특성 
물질단독 광학적 특성을 알아보기 위해 Py+-CN(L)-TFMBE의 
PLQY을 측정하였다. 디자인한 특성대로 파우더상태에서 0.62의 
높은 PLQY을 나타냈으며 좋은 용매인 ethanol을 사용한 용액에서 
PLQY는 0.01을 나타냈다. Py+-CN(L)-MBE에서 파우더상태에서 PLQY 
0.03을 가지는 것 보다 Py+-CN(L)-TFMBE에서 형광성이 급증 한 
이유는 –CF3기가 도입되면서 친수성, 소수성 부분 모두 전자가 
부족하여 ICT에 의한 형광 감소가 일어날 가능성을 제거했기 
때문이라 해석할 수 있다. 또한, –CF3기가 수소결합의 가능성을 
높여주고 더 강한 응집체를 형성한다고 알려져 강한 상호작용으로 
비발광성 복사과정을 막아 형광성이 증가한다고 해석하였다. 따라서 
파우더 상태에서 –CH3기를 도입한 물질보다 형광이 높아졌다고 
해석할 수 있다. 추가로 확인할 수 있는 것은 파우더상태에서 
형광이 ethanol 용액에서보다 굉장히 높다. 이는 사이아노스틸벤의 
AIEE 특징이 나타났다고 해석할 수 있다. 
Figure 3.2은 Py+-CN(L)-TFMBE 농도가 증가함에 따른 형광세기를 
나타냈다. 농도가 증가하게 되면 Py+-CN(L)-TFMBE 응집체를 
형성하게 되고 응집체를 형성할 때 형광이 증진되는 AIEE 특징을 
이용하여 CAC을 구할 수 있다. 위 방법을 통하여 순수한 물에서 

















3.3.2 복합체 형성 
Py
+
-CN(L)-TFMBE는 수용액상에서 CB[7]과 CB[7]:Py+-CN(L)-
TFMBE = 1:1의 몰비로 복합체가 형성되고 1-메틸 피리디늄에 
CB[7]이 감싼 형태가 된다. Job plot, MALDI-TOF, NMR등 다양한 
방법을 통하여 확인하였다.  
Figure 3.3 (a)는 Py+-CN(L)-TFMBE이 전체농도 1.0 × 10-5M 
수용액에 CB[7]의 당량을 높이면서 흡광도를 측정하여 
상대흡광도를 나타냈다. Py+-CN(L)-TFMBE과 CB[7]이 1:1의 몰비를 
가질 때 최대 흡광도를 가진다. 따라서 CB[7]:Py+-CN(L)-TFMBE = 
1:1의 몰비로 결합함을 확인할 수 있다. Figure 3.3 (b)는 Py+-CN(L)-
TFMBE 수용액에 CB[7]을 과량으로 넣은 뒤 MALDI-TOF을 
측정하였다. 1185.4064에 해당되는 피크는 [CB[7] + Na]+에 해당되는 
피크이고 1673.4774는 [Py+-CN(L)-TFMBE/CB[7]]+에 해당하는 
피크이다. 그 외에 나타난 피크들은 확인되지 않은 피크였으며 
CB[7]이 추가로 붙은 피크는 확인되지 않았다. 따라서 CB[7]:Py+-
CN(L)-TFMBE = 1:1의 몰비로 결합함을 확인할 수 있다. Py+-CN(L)-
MBE와는 다르게 CB[7]:Py+-CN(L)-TFMBE = 2:1의 피크가 나타나지 
않았다. 이는 –CF3기가 소수성부분을 크게 하면서 CB[7]이 감싸는 
것을 막았다고 해석할 수 있다. 
Py
+
-CN(L)-MBE와 마찬가지로 D2O에서 Py
+
-CN(L)-TFMBE의 
용해도가 NMR을 찍기에 충분하지 않아 친수성 부분을 따로 떼어낸 
화합물 6을 통해 NMR을 측정할 수 있었으며, 측정한 결과가 1:1 
몰비 결합함을 확인할 수 있다. 반면, 소수성부분을 분리한 물질은 






Figure 3.4는 복합체 형성에 따른 형광변화를 나타내어 Py+-CN(L)-
TFMBE와 CB[7]의 결합세기를 측정하였다. Py+-CN(L)-TFMBE와 
CB[7]이 1:1 몰비 복합체를 형성한다고 가정하였을 때 나타낸 식을 
이용하여 nonlinear least-squares curve-fitting 방법을 사용하여 피팅한 
결과 K = 1.25 × 106 M-1로 측정됬으며 R2값이 0.99이상을 가져 적합한 
피팅을 얻었다. 이 결합상수는 기존에 알려진 피리디늄과 CB[7]의 
결합상수와 유사한 수치를 얻었다는 것을 확인하였다. 
 위 방법들을 통하여 Py+-CN(L)-TFMBE와 CB[7]은 1:1 몰 비율로 
복합체형성을 알 수 있었으며 1-메틸 피리디늄을 CB[7]이 감싼 











-CN(L)-TFMBE 수용액에 (a) CB[7] 투입에 따른 
상대적인 흡광도의 Job plot. (b) Py+-CN(L)-TFMBE/CB[7] 복합체의 













3.3.3 구조 변환 
Figure 3.5은 Py+-CN(L)-TFMBE과 CB[7] 복합체 5.0 × 10-5M 
수용액을 CLSM으로 관찰한 이미지이다. CAC이상의 농도에서 Py+-
CN(L)-TFMBE 단독으로 응집체를 형성하고 있다. 또한 응집된 
상태에서 발광성이 좋기 때문에 응집체상태의 형광을 수용액상에서 
관찰할 수 있고 선형막대 형태를 이루고 있는 것을 확인하였다. 
이는 Py+-CN(L)-MBE가 나노입자구조를 형성하는 것과 다른 결과를 
나타낸다. 기존 사이아노스틸벤 –CF3기가 도입된 연구에서 나노선 
형태의 구조를 나타낸 결과와 상응된다. 위와 같은 막대모양이 
형성될 수 있는 원리는 –CF3기가 수소결합 가능성을 높이고 
소수성부분의 상호작용이 강해지면서 강한 응집체를 형성할 수 
있었다고 해석할 수 있었다. 또한 –CF3기가 응집체를 형성시 
분자간의 거리를 늘려 양이온 반발력을 줄여줬다고 해석하였다. 
반면, CB[7] 복합체는 형광성이 나빠져 밝기를 높이고 필터를 
바꾸어 CLSM 이미지를 획득했다. 선형막대 응집구조는 모두 
사라지고 형광의 신호가 점형태로 바뀌어 나타나는 것을 볼 수가 
있다. CB[7] 투입에 따라 수용액 상에서 구조가 선형막대의 형태가 
사라진 것을 형광으로 확인하였다.  
Figure 3.6은 Py+-CN(L)-TFMBE과 CB[7] 복합체의 미세구조를 
TEM으로 관찰한 결과이다. Py+-CN(L)-TFMBE은 CLSM 데이터와 
유사한 선형막대 형태를 나타냈으며 크기가 비교적 다양하게 
존재한다. 반면, CB[7] 복합체는 원형형태의 미세구조를 형성함을 알 
수 있었다. 원형구조를 형성 할 수 있는 구동력은 –CF3기가 도입된 





해석하였다. TEM의 고해상도 이미지 데이터는 CLSM 데이터와 
대응되는 것 또한 확인할 수 있다. 
Figure 3.7은 Py+-CN(L)-TFMBE과 CB[7] 복합체의 5.0 × 10-5M 농도 
수용액상 입자크기를 DLS을 통해 확인한 결과이다. Py+-CN(L)-
TFMBE은 상대적으로 큰 입자를 형성하고 300nm ~ 600nm 크기의 
분포가 넓은 것을 확인하였다. 이는 TEM에서 확인한 미세구조와 
대응된다. 그 외의 크기가 큰 입자는 CLSM에서 확인할 수 있다고 
해석하였다. 위와 같이 입자가 커질 수 있는 것은 사이아노스틸벤 
분자의 자기조립능력이 강해 입자가 성장할 수 있다고 해석하였다. 
반면, CB[7] 복합체는 10 ~ 15nm 크기의 입자구조를 가진다. 이는 
TEM 데이터상에서의 크기보다 크게 측정되었지만 일반적으로 
DLS로 측정된 크기는 기존 크기보다 더 크게 측정되는 경향이 
있으므로 TEM 데이터와 일치함을 확인하였다.10 
Figure 3.8은 Py+-CN(L)-TFMBE의 실제 분자배열을 알아보기 위한 
XRD, SAXS의 실험을 나타내었다. Py+-CN(L)-TFMBE은 파우더상에서 
XRD 측정결과 π-π적층에 해당되는 3.5Å을 가지고 있음을 통해 
π-π적층을 한다는 것을 확인 하였다. 그리고 수용액상에서 
분자배열을 알아보기 위해 우선적으로 Figure 3.9에 Py+-CN(L)-
TFMBE의 에너지 최적화 분자구조를 나타내었다. DFT계산 결과 
분자 하나는 20.8Å의 길이를 가진다. 5.0 × 10-5M 수용액상 
SAXS에서 나타난 반복단위는 3.99nm를 나타내는데 이는 
분자길이의 약 2배에 해당되는 구조를 가지기 때문에 이중층 
구조를 수용액상에서 형성함을 알 수 있다.11 따라서 Py+-CN(L)-





형성함을 알 수 있다. 반면, CB[7] 복합체는 수용액상에서 SAXS가 
나오지 않은 것을 통해 비정질특성을 가진다고 해석하였다.  
Figure 3.10은 Py+-CN(L)-TFMBE의 시간에 따른 흡광 스펙트럼이다. 
리본형태의 구조들이 수용액상에서 안정적으로 분산되어 있는지를 
확인하였다. 시간에 따라 어느 정도로 감소하지만 흡광도가 
유지되는 것을 통해 안정적으로 분산되어있다고 해석하였다. 이는 
친수성 부분이 외부로 노출된 이중층구조로 존재하기 때문에 
안정적으로 분산될 수 있다. 
CB[7] 복합체는 Py+-CN(L)-TFMBE의 친수성부분인 피리디늄을 
CB[7]이 감싸게 되면서 단위체가 선형형태 분자에서 원뿔형태 
복합체로 바뀌게 된다. 이에 따라 분자의 곡률이 증가하게 되면서 
리본구조에서 원형구조로 변환되었다. 또한, CB[7]복합체는 부피가 
큰 CB[7]이 강한 응집체를 형성하는 Py+-CN(L)-TFMBE 분자들에 
입체장애로 작용하여 강한 응집체 형성을 방해하여 비정질형태가 
된다고 해석할 수 있다.12 이러한 해석은 V/(a0×l)로 정의되는 
채움변수 (packing parameter, p)을 통하여 해석한 결과와 일치한다.13 
V는 소수성부분의 부피, l은 소수성부분의 길이 그리고 a0는 
친수성부분의 단면적을 각각 의미한다. 채움변수의 크기에 따라 
다양한 구조를 나타낸다. (p<1/3 :원형구조, 1/2<p<1/3 : 원통구조, 
1/2<p :이중막구조) Scheme 3.3과 같이 기존 Py+-CN(L)-TFMBE은 
상대적으로 작은 a0 값을 가지지만 부피가 큰 CB[7]이 1-메틸 
피리디늄을 감싸면서 a0 값이 급격하게 커지게 된다. 따라서 
채움변수는 급감하게 되고 원형구조가 유도된다. 





나노입자구조와 다르게 수용액상에서 막대모양을 가진다. 
막대모양의 분자배열은 이중막구조형태로서 리본구조를 형성함을 
알 수 있다. 반면, CB[7]을 도입하면 강한 응집의 입체장애로 








Figure 3.5 (a) Py
+
-CN(L)-TFMBE 5.0 × 10
-5
M 수용액, (b) Py+-CN(L)-
TFMBE/CB[7] 5.0 × 10
-5
M 복합체 수용액의 형광필터와 밝기를 각기 
















Figure 3.7 (a) Py
+
-CN(L)-TFMBE 5.0 × 10
-5
M 수용액, (b) Py+-CN(L)-







Figure 3.8 (a) Py
+
-CN(L)-TFMBE 파우더의 XRD. (b) Py+-CN(L)-TFMBE 
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Scheme 3.3 (a) 복합체 형성과정을 모식화한 그림. (b) 복합체 형성에 








분자의 배열이 바뀌면서 응집구조변환이 일어남과 동시에 
형광전환이 나타난다. Py+-CN(L)-TFMBE 수용액에 CB[7]을 
추가하면서 나타나는 광학적 특징변화를 다양한 방법을 통해 확인 
및 해석하였다. 
Figure 3.11은 Py+-CN(L)-TFMBE과 CB[7] 복합체의 CLSM 
이미지와 유리병에서 형광이미지이다. Py+-CN(L)-TFMBE이 단독으로 
존재할 때는 강한 형광을 가지게 되어 형광현미경상에서 
응집구조를 관찰 할 수 있다. 또한 눈으로 볼 때 수용액에서의 강한 
형광을 확인할 수 있다. 반면 CB[7] 복합체는 형광성이 급격히 
감소하여 Py+-CN(L)-TFMBE의 CLSM 이미지를 얻은 밝기를 유지 
했을 때 구조를 관찰 할 수 없었다. 또한 형광이 급감하고 
초록색형광으로 전환된 것을 맨눈으로 확인할 수 있다. 
Figure 3.12은 Py+-CN(L)-TFMBE 5.0 × 10-5M 수용액에 CB[7]투입에 
따른 흡광 스펙트럼과 형광 스펙트럼의 변화를 나타냈다. Py+-CN(L)-
TFMBE 수용액은 리본구조형성으로 흡광 스펙트럼에서 비교적 넓은 
흡수 스펙트럼을 가지고 있다. 또한 강한 응집체를 형성하여 0.42의 
PLQY을 가지는 강한 노란색 (540nm)형광을 나타낸다. 강한 형광을 
나타낼 수 있는 이유는 –CF3기가 소수성부분의 전자를 당겨 ICT 
가능성을 막고 수소결합 가능성을 높여 더 안정한 구조를 형성하게 
도와 비발광성 복사경로를 막아주기 때문이다. 반면, CB[7]을 
투입하면서 리본구조가 사라지면서 흡광 스펙트럼 상에서 나타난 
넓은 흡수 스펙트럼이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 주목할 만한 





반대의 경향이 나타났다. 물질 단독으로 가지는 형광에 비해 약 
30배 이상 급격하게 감소한 형광세기를 나타냈다. 마찬가지로 
PLQY는 0.01로 급격하게 감소하였다. 형광이 급격하게 감소하면서 
청색 이동하여 약한 초록색 (490nm) 형광을 나타낸다. Py+-CN(L)-
MBE의 540nm 파장보다 청색이동한 파장으로 ICT 가능성이 
사라졌다고 해석하였다. 
각각의 광학적 특성의 이유를 해석하였다. Py+-CN(L)-TFMBE의 
흡광 스펙트럼은 물질 단독으로 존재할 때 리본구조를 가지기 
때문에 넓은 흡수 스펙트럼을 가진다. CB을 넣어주게 되면 넓은 
흡수스펙트럼이 사라지게 되는데 이는 리본구조가 사라지는 것과 
대응되는 현상이다. 형광 스펙트럼은 Py+-CN(L)-TFMBE 단독으로는 
나노리본의 단단한 응집체를 형성하고 있어 사이아노스틸벤의 
특징인 AIEE 현상으로 강한 응집체 발광을 나타낸다. 하지만, 
CB[7]이 투입하면 강한 응집체 형성에 입체장애로 작용하여 강하게 
응집하지 못하여 약한 단량체 발광 (monomeric emission)을 
나타낸다고 해석하였다. 이는 형광이 청색 이동한 것과 대응된다. 
또한 CB[7]과 결합하지 못한 소수성부분의 페닐기는 뒤틀려있어 
회전과 같은 비발광성 복사과정을 하게 되어 형광이 감소한다고 
해석하였다. 이러한 해석을 뒷받침하기 위해 Figure 3.13과 같이 
형광수명을 측정하엿다. CB[7] 복합체가 Py+-CN(L)-TFMBE 단독의 
형광수명 6.29 ns에서 보다 감소된 3.15 ns 형광수명을 가진다는 것을 
통해 응집체 발광에서 단량체 발광으로 전환됬다는 것을 뒷받침 할 
수 있다. 또한 CB[7] 투입에 따라 발광성 복사과정이 감소하고 





위 내용들을 종합하면 Py+-CN(L)-TFMBE은 리본구조를 
형성하면서 단단한 응집을 한 상태로 강한 응집체 발광을 나타낸다. 
Table 3.1과 같이 CB[7]의 투입에 따라 다양한 변화가 나타난다. 
CB[7]을 투입하면 CB[7]이 단단한 응집체 형성의 입체장애로 
작용하여 리본구조가 사라지면서 단량체형태가 된다. 이와 동시에 
사이아노스틸벤의 약한 단량체형광이 나타나 급격히 형광이 










Figure 3.11 (a) Py
+
-CN(L)-TFMBE 5.0 × 10
-5
M 수용액의 CLSM 
이미지와 유리병에서의 형광이미지. (b) 밝기를 동일하게 한 Py+-










-CN(L)-TFMBE의 CB[7] 농도증가에 따른 (a) 흡광 
스펙트럼. (b) 형광 스펙트럼. (c) normalized 형광 스펙트럼, Py+-CN-











-CN(L)-TFMBE/CB[7] 복합체 5.0 × 
10
-5































-CN(L)-TFMBE 355 540 0.42 6.29 6.70 9.20 
Py
+







3.3.5 응용  
Host-guest 상호작용은 비공유결합으로 이루어져 가역적으로 
결합과 분리할 수 있다. CB와 더 잘 결합하는 즉 높은 결합상수를 
가지는 목표물질이 투입되면 경쟁적인 결합을 통해 CB은 
목표물질과 결합하고 CB 구멍에 있는 guest물질이 분리된다. 위 
과정을 통해 형광이 꺼지는 센서, 효소의 활성관찰 등의 응용이 
보고됐다.1, 2, 3 본 연구에서 사용한 Py+-CN(L)-TFMBE 물질은 CB[7] 
복합체형성에 따라 형광이 증가하는 물질과 반대되는 경향을 
가진다. 순수한 물에서 높은 차이로 형광감소 특성이 나타나 형광이 
켜지는 센서와 새로운 효소 활성관찰의 응용이 가능하다. 
Host-guest 상호작용의 가역적인 결합과 분리를 확인하기 위해 
높은 결합상수를 (K = 4.23 × 1012 M-1) 가지고 약으로도 사용되는 
아만타딘 (amantadine, AD)을 투입하였다.14 Figure 3.14는 Py+-CN(L)-
TFMBE/CB[7] 복합체에 AD 1당량을 투입했을 때 나타낸 SEM 
이미지다. Py+-CN(L)-TFMBE 단독으로 형성하는 막대모양이 
돌아왔다. 이는 CB[7] 복합체가 사라진 것을 의미하여 가역적인 
응집구조변환을 확인하였다. Figure 3.15는 Py+-CN(L)-TFMBE/CB[7] 
복합체 AD의 당량에 따른 형광변화를 나타냈다. AD의 당량이 
높아질수록 형광의 세기가 증가한다. 1당량이 되었을 때는 대부분의 
형광이 돌아왔다. 따라서 Py+-CN(L)-TFMBE/CB[7] 복합체는 
경쟁적인 결합을 통해 가역적으로 결합하는 것을 확인하였다. 
위 AD을 통해 형광이 증진되는 특징을 확인하여 형광이 켜지는 
센서로 응용 가능성을 확인하였다. Py+-CN(L)-TFMBE보다 높은 





하는 센서를 보고 할 수 있었다.15 Spermine은 세포성장과 번식에 
필수적인 물질이며 암환자의 소변에서는 일반인들의 소변보다 
spermine 농도가 높은 것으로 보고되었다.16 Figure 3.16은 Py+-CN(L)-
TFMBE/CB[7] 복합체에 spermine의 당량에 따른 형광변화를 
나타냈다. Spermine의 당량이 증가함에 따라서 형광이 증진되고 
1당량이 되었을 때 약 80%의 형광이 되돌아 왔다. 이는 spermine이 
Py
+
-CN(L)-TFMBE 보다 CB[7]과 결합을 잘하여 spermine/CB[7] 
복합체를 형성하여 나타는 형광변화이다. 이를 통해 CB[7] 복합체를 
기반으로 한 형광이 켜지는 센서를 최초로 보고할 수 있었다. 
효소의 활성을 알아보는 새로운 염료로서도 응용할 수 있다. 
효소가 작용하기 전의 기질은 리신 (lysin)으로 CB[7]과 결합상수가 
낮아 CB[7]과 잘 결합하지 못한다. Lysin decarboxylase 효소가 
작용하면 lysin은 카다베린 (cadaverine)이 되고 CB[7]과의 결합상수가 
커진다. 따라서 효소가 작동하면 CB[7]과 결합하지 못한 lysin이 
cadaverine이 되면서 CB[7]과 복합체를 형성하는 것 이다.2 이를 
이용하여 Figure 3.17처럼 효소의 활성을 형광이 켜지는 
메커니즘으로 새롭게 보고할 수 있었다. 
이들을 종합하면 가역적인 결합을 이용하여 Py+-CN(L)-
TFMBE보다 CB[7]과 결합을 잘하는 경쟁적인 물질을 넣어주면 
구조와 형광이 되돌아온다. 이를 이용하여 spermine이라는 
목표물질을 만나면 형광이 켜지는 센서를 보고하였다. 위 전체 센싱 
과정을 Scheme 3.4에 나타내었다. 추가로, 효소의 활성을 알아보는 
새로운 염료로서 가능성을 제시하였다. 주목할 점은 CB[7] 복합체를 















-CN(L)-TFMBE/CB[7] 복합체 5 × 10-5M 수용액에 AD의 
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본 연구에서는 순수한 물에서 높은 형광과 응집구조를 가지는 
양친매성 사이아노스틸벤 Py+-CN(L)-TFMBE 분자를 개발하였다. –
CF3기 도입을 통해 강한 응집체를 형성하고 ICT 가능성을 막아 
높은 형광성을 얻을 수 있었다. 수용액상에서는 단단한 응집체 
형성으로 리본구조를 형성하고 강한 응집체 노란색 형광을 
나타낸다 (F = 0.42, λem = 540 nm). CB[7]을 투입하면 Py
+
-CN(L)-
TFMBE와 1:1의 몰비로 결합하며 1-메틸 피리디늄부분을 CB[7]이 
감싸는 형태의 초분자 양친매성물질로 복합체가 형성된다. 물질의 
곡률이 바뀌고 강한 응집체형성에 CB[7]이 입체장애로 작용하여 
리본구조는 사라지고 원형형태 구조로 변환된다. 이와 동시에 
형광세기가 약 30배 가량 급감하고 초록색 형광으로 전환된다 (F = 
0.01, λem = 490 nm). 이는 약한 단량체 발광으로 전환되었다고 
해석하였다. 순수한 물에서 CB[7]을 투입했을 때 형광이 급감하는 
특징과 가역적인 결합을 이용하여 경쟁적인 물질투입으로 형광을 
되돌릴 수 있다. 이를 통해 형광이 켜지는 spermine 센서와 효소의 
활성을 알아보는 새로운 염료의 응용을 최초로 보고 할 수 있었다. 
위 연구들은 기존 수용성 자기조립 유기형광분자들이 가지는 
한계점을 극복하는 연구가 되었다고 생각한다. 본 연구에서 
나타나는 특징과 제시한 새로운 전략을 사용하면 다양한 생체, 
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Chapter 4. 사이아노기 위치 변화에 따른 양친
매성 사이아노스틸벤의 특성평가 및 CB 투입




AIEE 특성을 가진 사이아노스틸벤을 최초로 보고한 이후 
사이아노스틸벤의 연구는 지속되고 있다.1, 2 사이아노스틸벤은 좋은 
자기조립능력, 높은 결정성, 독특한 형광특징을 가지고 기능기들을 
추가하여 다양한 응용 가능성을 가진 물질을 보고하였다.2 하지만 
대부분의 분자구조 조절은 소수성물질에 국한되었다.2, 3 최근 들어 
생체응용 가능성이 커짐과 함께 수용액상에서 독특한 특성을 
나타내는 물질들이 주목받고 있다. 마찬가지로 물 속에서 기존 
사이아노스틸벤 특성을 유지하는 사이아노스틸벤 분자들이 
보고되고 있다.4, 5 하지만 수용액상에서 작동되는 사이아노스틸벤 
분자들의 연구가 충분히 이루어지지 않았다. 특히, 다양한 기능기 
추가에 따른 특성변화에 관한 연구는 이루어지지 못했다. 
사이아노스틸벤은 좋은 자기조립특성과 독특한 형광특성으로 
수용액상에서 높은 응용 가능성을 가져 수용액상에서 
사이아노스틸벤 분자의 분자구조 조절에 따른 특성변화를 알아보는 
연구는 필요하다.  





용액상태에서는 형광이 약하다가 응집된 상태에서 형광이 강해지는 
특징을 일반적으로 가진다.6 마찬가지로 다이사이아노스틸벤은 
분자구조 조절에 따른 특성변화 연구가 많이 수행되었다. 특히, 
사이아노기의 위치가 중심분자에 가깝게 위치한 α-
다이사이아노스틸벤과 사이아노기의 위치가 중심분자와 떨어진 β-
다이사이아노스틸벤은 형광특징 차이가 도드라진다.7, 8, 9 중심 
페닐분자에 알콕시를 도입한 β-다이사이아노스틸벤은 완전히 녹은 
용액상에서 높은 형광성을 가지고 응집된 상태에서도 형광성을 
유지한다.7 이처럼 다이사이아노스틸벤에서 사이아노기의 위치에 
따라 특성변화가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 사이아노스틸벤 
분자는 일반적으로 대칭 형태로 합성하여 사이아노기의 위치를 
바꾸어 특성변화를 알아볼 수 없었지만 양친매성형태로 합성한 
형태들은 비대칭형 분자가 된다. 이에 따라 비대칭적으로 합성한 
양친매성 사이아노스틸벤 분자에서 사이아노기의 위치에 따른 
특성을 평가할 수 있다. 추가로 CB[7] 투입에 따른 특성변화를 
확인할 수 있을 것이다. 
본 연구에서는 사이아노기의 위치를 변화시켜 2개의 새로운 
양친매성 사이아노스틸벤을 합성하여 특성을 평가하고자 한다. 
Chapter 2, Chapter 3에서 합성한 물질을 포함한 시리즈 총 4개의 
양친매성 사이아노스틸벤의 특성을 비교하여 각각의 작용기들의 
역할을 파악하고자 한다. 수용액상에서의 특징과 CB[7]을 투입하여 









4.2.1 일반적인 방법 
합성에 사용한 시약은 Sigma-Aldrich, 세진시아이, Alfa Aesar 등의 
업체를 통해 구매하고 별도의 정제 없이 사용하였다. CB[7]은 Sigma- 
Aldrich와 Strem Chemicals에서 구매하였고 오븐에 하루 이상 건조한 
다음 사용하였다. 반응에 사용한 초자와 교반자석은 충분한 세척과 
건조를 시킨 후 사용하였으며 반응진행상황은 실리카겔을 
고정상으로 하는 TLC을 통해 확인하였다. TLC에서 이동하는 
이동상의 위치는 UV램프의 254nm, 365nm 파장의 빛을 이용하여 
확인했다. 모든 수용액을 만들 때는 각 농도에 맞는 마이크로피펫을 
사용하였으며 유리병에서 충분한 소니케이션과 열을 가해준 뒤 
상온으로 식혀 사용하였다. 
 
4.2.2 합성 
최종물질인 Py+-CN(R)-MBE과 Py+-CN(R)-TFMBE의 합성은 Scheme 
4.1과 Scheme 4.2 각각의 과정으로 합성하였다.  
 
4-(pyridin-4-yl)benzaldehyde (10)의 합성 : 4-formylphenylboronic acid 
(2.28g, 15.2mmol)을 2M K2CO3 (50mL)에 녹이고 4-bromopyridine 
hydrochloride (2g, 12.7mmol)은 toluene (100mL)에 녹인 뒤에 ethanol 
(20mL)을 추가한뒤 두 용액을 섞고 80°C에서 교반시킨다. 20분정도 





0.13mmol)을 넣고 24시간 반응을 진행시킨다. 반응 용액을 상온으로 
식힌 다음 물 (300mL)과 DCM (300mL)을 통해 5회 추출한다. 추출된 
용액을 MgSO4을 넣어 필터를 진행하고 여과된 용액의 용매를 
날린다. 남은 물질을 실리카겔 컬럼 크로마토그래피를 DCM:ethyl 
acetate = 1:2로 정제하여 하얀색의 파우더 화합물 (10)을 얻었다. 
(1.72g, 수득률: 74%). 1H NMR(300 MHz, CDCl3) δ[ppm]:10.10(s, 1H), 
8.74(d, 2H), 8.02(d, 2H), 7.81(d, 2H), 7.59(d, 2H). 
 
2-(4'-methyl-[1,1'-biphenyl]-4-yl)acetonitrile (11)의 합성 : p-tolylboronic 
acid (1.0g, 7.35mmol)을 2M K2CO3 (50mL)에 녹이고 2-(4-
bromophenyl)acetonitrile (1.2g, 6.13mmol)은 toluene (100mL)에 녹인 
뒤에 ethanol (20mL)을 추가한뒤 두 용액을 섞고 80°C에서 
교반시킨다. 20분정도 교반을 시킨 뒤에 
tetrakis(triphenylphosphine)palladium(0) (0.69g, 0.61mmol)을 넣고 24시간 
반응을 진행시킨다. 반응 용액을 상온으로 식힌 다음 물 (300mL)과 
DCM (300mL)을 통해 3회 추출한다. 추출된 용액을 MgSO4을 넣어 
필터를 진행하고 여과된 용액의 용매를 날린다. 남은 물질을 
실리카겔 컬럼 크로마토그래피로 정제하여 하얀색의 파우더 화합물 
(11)을 얻었다. (1.04g, 수득률: 81%). 1H NMR(300 MHz, CDCl3) 









화합물 11 (0.11g, 0.55mmol)을 tert-부틸알코올 (tert-butyl alcohol, 
5mL)와 THF (1mL)에 녹인 후 50°C에서 교반시킨다. 그리고 TBAH 
(1M methanol 용액) (65μL)을 천천히 투입시킨다. 50°C에서 
교반시키면서 2시간 동안 Knoevenagel condensation 반응을 시킨뒤, 
과량의 methanol을 반응기에 넣어주어 침전을 잡고 반응을 
중단시킨다. 상온으로 온도를 낮춘 뒤 침전물은 멤브레인필터를 
이용하여 수집하고 THF을 이동상으로 하여 실리카겔 컬럼 
크로마토그래피를 통하여 정제하였다. 정제된 물질은 THF와 
methanol에서 재침전을 잡아 노란색의 파우더 화합물 (12)을 얻었다. 
(0.1g, 수득률:49%). 1H NMR(300 MHz, CDCl3) δ[ppm]:8.71(d, 2H), 8.01(d, 




methylpyridin-1-ium iodide (13)의 합성: 화합물 12 (0.1g, 0.27mmol)을 
toluene (15mL) 85°C에 녹이고 교반시킨다. 그리고 iodomethane (0.38g, 
2.7mmol)을 위 녹인 용액에 추가한다. 반응은 교반을 시키며 
85°C에서 24시간 진행시켰다. 그리고 반응물을 냉동고에 넣어 
온도를 낮추어 노란색 고체 화합물 (13)을 얻었다. (0.12g, 
수득률:87%). 1H NMR(300 MHz, DMSO) δ[ppm]: 9.05(d, 2H), 8.59(d, 2H), 
8.29(d, 2H), 8.25 (s, 1H), 8.21(d, 2H) 7.90(dd, 4H), 7.67(d, 2H) 7.33(d, 2H), 









-CN(R)-MBE)의 합성: 화합물 13 
(0.3g, 0.47mmol)을 ethanol (200mL)에 녹인 뒤 과량의 TBACl (1g, 
18.0mmol) 을 추가하여 24시간 상온에서 교반시킨다. 혼합물의 
용액을 날려 노란색 파우더를 얻은 뒤 ethanol과 n-hexane을 통해 
재침전을 진행하고 acetone과 methanol에서 재결정을 진행하여 
노란색 고체 화합물 (Py+-CN(R)-MBE)을 얻었다. (0.10g, 수득률:39%) 
1
H NMR(300 MHz, DMSO) δ[ppm]: 9.05(d, 2H), 8.59(d, 2H), 8.29(d, 2H), 
8.25 (s, 1H), 8.21(d, 2H) 7.90(dd, 4H), 7.67(d, 2H) 7.33(d, 2H), 4.35(s, 3H), 
2.37(s, 3H). m/z (ESI-MS) Calcd for C28H23N2
+
, 387.4; Found, 387.5. 
 
2-(3’,5’-bis(trifluoromethly)biphenyl-4-yl)acetonitrile (14)의 합성: (3,5-
bis(trifluoromethyl)phenyl)boronic acid (3.16g, 12.2mmol)을 2M K2CO3 
(45mL)에 녹이고 2-(4-bromophenyl)acetonitrile (2.0g, 10.2mmol)은 
toluene (85mL)에 녹인 뒤에 ethanol (18mL)을 추가하여 두 용액을 
섞고 80°C에서 교반시킨다. 20분정도 교반을 시킨 뒤에 
tetrakis(triphenylphosphine)palladium(0) (0.59g, 0.83mmol)을 넣고 24시간 
반응을 진행시킨다. 반응 용액을 상온으로 식힌 다음 물 (200mL)과 
DCM (200mL)을 통해 3회 추출한다. 추출된 용액을 MgSO4을 넣어 
필터를 진행하고 여과된 용액의 용매를 날린다. 남은 물질을 
실리카겔 컬럼 크로마토그래피를 DCM:ethyl acetate = 1:1로 정제하여 
하얀색의 파우더 화합물 (14)을 얻었다. (1.97g, 수득률: 59%). 1H 
NMR(300 MHz, CDCl3) δ[ppm]:7.99(s, 2H), 7.99(s, 1H), 7.64(d, 2H), 7.49(d, 






2-(3',5'-bis(trifluoromethyl)-[1,1'-biphenyl]-4-yl)acetonitrile (15)의 합성: 
화합물 10 (0.84g. 4.56mmol)과 화합물 14 (1.5g, 4.56mmol)을 tert-
부틸알코올 (tert-butyl alcohol, 40mL)와 THF (8mL)에 녹인 후 
50°C에서 교반시킨다. 그리고 TBAH (1M methanol 용액) (0.45mL)을 
천천히 투입시킨다. 50°C에서 교반시키면서 2시간 동안 Knoevenagel 
condensation 반응을 시킨뒤, 과량의 methanol을 반응기에 넣어주어 
침전을 잡고 반응을 중단시킨다. 상온으로 온도를 낮춘 뒤 침전물은 
멤브레인필터를 이용하여 수집하고 THF을 이동상으로 하여 
실리카겔 컬럼 크로마토그래피를 통하여 정제하였다. 정제된 물질은 
THF와 methanol에서 재침전을 잡아 연두색의 파우더 화합물 (15)을 
얻었다. (0.76g, 수득률:34%). 1H NMR(300 MHz, CDCl3) δ[ppm]:8.72(d, 
2H), 8.06(m, 4H), 7.90(s, 1H), 7.86(d, 2H), 7.78(d, 2H,), 7.72(d, 2H), 7.67(s, 
1H), 7.56(d, 2H). 
 
(Z)-4-(4-(2-(3',5'-bis(trifluoromethyl)-[1,1'-biphenyl]-4-yl)-2-
cyanovinyl)phenyl)-1-methylpyridin-1-ium iodide (16)의 합성: 화합물 
15 (0.5g, 1.10mmol)을 acetonitrile (40mL) 85°C에 녹이고 교반시킨다. 
그리고 iodomethane (1.45g, 10.1mmol)을 위 녹인 용액에 추가한다. 
반응은 교반을 시키며 85°C에서 24시간 진행시켰다. 그리고 
반응물을 냉동고에 넣어 온도를 낮추어 노란색 고체 화합물 (16)을 
얻었다. (0.65g, 수득률:93%). 1H NMR(300 MHz, DMSO) δ[ppm]: 9.07(d, 
2H), 8.59(d, 2H), 8.44(s, 2H), 8.34(s, 1H), 8.30(d, 2H), 8.22(d, 2H), 8.16(s, 










TFMBE)의 합성: 화합물 16 (0.3g, 0.47mmol)을 ethanol (500mL) 녹인 
뒤 과량의 TBACl (1g, 18.0mmol) 을 추가하여 24시간 상온에서 
교반시킨다. 혼합물의 용액을 날려 노란색 파우더를 얻은 뒤 
ethanol과 n-hexane을 통해 재침전을 진행하고 acetone과 methanol에서 
재결정을 진행하여 노란색 고체 화합물 (Py+-CN(R)-TFMBE)을 
얻었다. (0.12g, 수득률:47%) 1H NMR(300 MHz, DMSO) δ[ppm]: 9.07(d, 
2H), 8.59(d, 2H), 8.44(s, 2H), 8.34(s, 1H), 8.30(d, 2H), 8.22(d, 2H), 8.16(s, 
1H) 8.11(d, 2H), 7.98(d,2H), 4.35(s, 3H). m/z (ESI-MS) Calcd for C29H19 
F6N2
+























4.2.3 물질 특성 평가 
합성과정에서 사용한 실리카겔 크로마토그래피는 실리카겔 60G 
(입자 크기: 0.015 ~ 0.040mm)을 고정상으로 사용하였다. 모든 반응의 
물질들은 Bruker, Avance-300 (300 MHz)의 1H NMR을 통해 
확인하였다. 최종물질은 electrospray ionization mass spectrometry (ESI-
MS)을 통해 확인하였고 Thermo Finnigan, LCQ을 추가칼럼 없이 직접 
주사하여 사용하였다. 복합체 형성확인은 MALDI-TOF와 ESI-MS 
사용하였고 MALDI-TOF에 해당되는 장비는 MALDI TOF-TOF 5800 
System을 사용하였다. 
분광학적 특성평가는 다음과 같다. 흡광 스펙트럼은 Shimazu, UV-
1650 PC spectrometer을 이용하여 250nm에서 700nm까지 측정하였다. 
발광 스펙트럼은 Varian, Cary Eclipse 형광분광광도계와 Photo 
Technology International, Felix32 QM-40 형광분광광도계를 사용하였다. 
PLQY는 Photo Technology International, Felix32 QM-40 
형광분광광도계와 적분구 Lasphere Co., 600 diameter을 이용하여 
절대값으로 측정하였다. 형광 발광수명 측정은 TCSPC로 진행하였고 
FluoTime200 spectrometer (PicoQuant), PicoHarp300 TCSPC board 
(PicoQuant), PMA182 photomultiplier (PicoQuant)을 사용했다. 여기빔은 







4.3 결과 및 논의 
 
4.3.1 물질 특성 
 물질단독의 광학적 특성을 알아보기 위해 파우더상태의 PLQY와 
ethanol 용액에서의 PLQY을 측정하여 Table 4.1에 정리하였다. 우선 
새롭게 합성한 사이아노기가 피리디늄과 멀리 위치한 물질들을 
살펴보았다. Py+-CN(R)-MBE 물질은 파우더상태에서 PLQY는 0.04을 
나타냈으며 좋은 용매인 ethanol을 사용한 용액에서의 PLQY는 
0.62을 나타냈다. 이는 사이아노스틸벤 분자가 AIEE 특징을 
나타내는 것과 반대로 농도소광현상이 나타나는 것을 볼 수 있다. 
무엇보다 주목할 점은 Py+-CN(L)-MBE이 완전히 녹은 용액에서 
0.01보다 낮은 PLQY을 보이지만 Py+-CN(R)-MBE은 0.62의 높은 
PLQY을 나타낸다. 마찬가지로 Py+-CN(R)-TFMBE 물질은 
파우더상태에서 PLQY는 0.56을 나타냈으며 좋은 용매인 ethanol을 
사용한 용액에서의 PLQY는 0.84을 나타냈다. 마찬가지로 Py+-CN(L)-
TFMBE이 완전히 녹은 용액에서 0.01보다 낮은 PLQY을 보이지만 
Py
+
-CN(R)-TFMBE은 0.84의 높은 PLQY을 나타낸다. 
 사이아노기의 위치가 피리디늄에 가까운 위치 (L 형태)는 좋은 
용매인 ethanol에서 매우 낮은 형광을 가진다. 반면, 피리디늄과 
떨어진 위치 (R 형태)에 따라 좋은 용매에서는 높은 PLQY을 가져 
PLQY 차이가 크게 나타난다. 이러한 특징은 알콕시가 달린 β-
다이사이아노스틸벤과 유사한 결과이다. R 형태는 소수성부분이 





발광성이 조절된다고 추측할 수 있다. 
 위 물질 4개의 PLQY 데이터를 통해 앞서 –CF3기의 도입에 따른 
형광특징 변화도 다시 한번 살펴볼 수 있다. 기존 Py+-CN(L)-MBE가 
Py
+
-CN(L)-TFMBE 보다 파우더에서 낮은 PLQY을 나타내는 것과 
마찬가지로 Py+-CN(R)-MBE가 Py+-CN(R)-TFMBE 보다 
파우더상태에서 낮은 PLQY을 나타낸다. 이 또한 –CF3기가 
도입되면서 파우더상태에서 강한 분자간의 상호작용이 작용하여 
비발광성 복사과정의 경로를 막아 PLQY이 증가하였다고 해석할 수 
있다. 추가로, ethoanl 용액에서 Py+-CN(R)-MBE가 Py+-CN(R)-TFMBE 
보다 낮은 PLQY을 가진다. 이는 Py+-CN(R)-MBE가 친수성부분은 
전자가 부족하고 소수성부분은 전자가 풍부하여 ICT 가능성을 가져 
PLQY이 감소할 수 있다고 해석하였다. 
총 4가지 양친매성 사이아노스틸벤 물질들의 형광특징을 
요약하면, 파우더상태에서 –CF3기를 가지고 있는 TFMBE 물질들은 
높은 PLQY을 보이고 –CH3기를 가지는 MBE 물질들은 낮은 
PLQY을 가진다. 이는 트리플루오로메틸기가 수소결합과 같은 
결합을 통하여 안정한 응집구조를 형성한다고 추측할 수 있다. 두 
번째는 사이아노기가 피리디늄과 가까운 L 형태는 ethanol 용액의 
고립된 상태에서는 형광이 매우 작다. 반면에 사이아노기가 
소수성과 가까운 R 형태는 완전히 녹인 용액에서 매우 높은 형광을 
가진다. 
양친매성 물질들은 농도에 따라 특성이 변화한다. 특성평가를 
위해 적합한 농도를 고정하여 특성평가 하기 위하여 농도에 따른 







-CN(R)-MBE의 수용액 농도가 증가함에 따라 형광세기가 
증가하다가 5.0 × 10-5M 이후 형광세기가 감소하였다. 농도에 따른 
형광이 급격하게 변하지 않아 정확한 농도는 선정하지 못하였지만 
5.0 × 10
-5
M보다 낮은 2.0 × 10-5M 농도를 고정하여 특성평가하였다. 
Py
+
-CN(R)-TFMBE은 수용액상의 농도가 낮을 때는 500nm의 파장을 
가지다가 농도가 증가하면서 560nm의 파장으로 형광 적색이동이 
일어났다. 이런 형광전이가 일어나는 농도는 약 3.0 × 10-5M에서 
나타난다. 다른 물질들 보다 높은 농도에서 응집이 일어나 CAC전과 
CAC후로 농도를 나누어 특성평가를 진행하였다. 따라서 CAC전 

















CN(R)-TFMBE의 파우더상태와 ethanol 용액에서의 PLQY. 
 
 파우더 ФF Ethanol 용액 ФF 
Py
+
-CN(L)-MBE 0.03 <0.01 
Py
+
-CN(L)-TFMBE 0.62 <0.01 
Py
+
-CN(R)-MBE 0.04 0.62 
Py
+



















4.3.2 복합체 형성 
Py
+
-CN(R)-MBE과 Py+-CN(R)-TFMBE 수용액상에서 CB[7]과 CB[7] : 
Py
+
-CN(R)-MBE = 1:1의 몰비의 복합체, CB[7] : Py+-CN(R)-TFMBE = 
1:1의 몰비의 복합체를 형성하고 1-메틸 피리디늄을 CB[7]이 감싼 
형태가 될 것이라 예상하였다. 복합체 형성 확인을 위해 Job plot, 
MALDI-TOF을 이용하였다. 
Figure 4.2 (a)는 Py+-CN(R)-MBE 수용액 전체농도 2.0 × 10-5M을 
고정하고 CB[7]의 당량을 높이면서 상대적인 형광세기를 나타냈다. 
Py
+
-CN(R)-MBE와 CB[7]이 1:1의 몰비를 가질 때 최대의 상대적인 
형광세기를 가진다. 따라서 CB[7]:Py+-CN(R)-MBE = 1:1의 몰비로 
결합함을 확인할 수 있다. Figure 4.2 (b)는 Py+-CN(R)-MBE을 CB[7]을 
과량으로 넣은 뒤 MALDI-TOF을 측정한 결과이다. 1549.5818에 
해당되는 피크는 [Py+-CN(R)-MBE/CB[7]] 물질의 피크에 해당된다. 
그리고 1355.3757에 해당되는 피크는 [Py+-CN(R)-MBE/2CB[7]]에 
해당 되지만 대부분의 복합체는 1:1의 몰비를 형성하는 것을 확인할 
수 있다.  
Figure 4.3 (a)는 Py+-CN(R)-TFMBE 수용액 전체농도 1.0 × 10-5M을 
고정하고 CB[7]의 당량을 높이면서 상대적인 흡광도를 나타냈다. 
Py
+
-CN(R)-TFMBE와 CB[7]이 1:1의 몰비를 가질 때 최대의 흡광도를 
가진다. 따라서 CB[7]:Py+-CN(R)-TFMBE = 1:1의 몰비로 결합함을 
확인할 수 있다. Figure 4.3 (b)는 Py+-CN(R)-TFMBE을 CB[7]을 
과량으로 넣은 뒤 MALDI-TOF을 측정한 결과이다. 1673.2184에 
해당되는 피크는 [Py+-CN(R)-MBE/CB[7]] 물질의 피크에 해당된다. 





추가로 붙은 피크는 확인되지 않았다. 따라서 CB[7]:Py+-CN(R)-
TFMBE = 1:1의 몰비로 결합함을 확인할 수 있다. MBE 물질들과는 
다르게 Py+-CN(L)-TFMBE와 마찬가지로 CB[7]:Py+-CN(R)-TFMBE = 
2:1의 피크가 나타나지 않았다. 이는 –CF3기가 소수성부분의 부피를 











-CN(R)-MBE 수용액에 (a) CB[7] 투입에 따른 상대적인 










-CN(R)-TFMBE 수용액에 (a) CB[7] 투입에 따른 






4.3.3 광학적 특성 
Figure 4.4에서는 Py+-CN(R)-MBE 2.0 × 10-5M 수용액에 CB[7]을 
추가하며 흡수 스펙트럼과 형광 스펙트럼의 변화를 나타냈다. 기존 
Py
+
-CN(R)-MBE 2.0 × 10
-5
M 수용액에서 590nm의 파장을 가지고 
0.04의 PLQY을 가져 어느 정도 형광성을 나타내었다. CB[7]이 
투입되면서 흡수 스펙트럼은 큰 변화가 나타나지 않았다. 하지만, 
형광 스펙트럼은 기존에 약한 형광을 가지고 있다가 CB[7]이 
투입되면서 기존 590nm의 파장이 청색이동하여 560nm가 되고 
형광세기가 증가하였다. 이에 따라 PLQY는 0.04에서 0.49로 급격히 
증가하였다. 이는 발광성 복사과정이 증가하고 비발광성 복사과정이 
감소하는 것과 일치하는 결과이다. 이와 같이 형광이 증가하는 
현상은 기존 Py+-CN(R)-MBE이 응집체를 형성하고 있다가 CB[7]이 
도입되면서 이들의 응집구조가 사라지고 단량체 형태로 단독적으로 
존재하게 되면서 형광이 높아졌다고 해석할 수 있다. 이는 ethaonl 
용액에서 고립된 상태로 존재했을 때 높은 형광성을 나타낸 것과 
일치한 결과라고 해석할 수 있다.  
Py
+
-CN(R)-TFMBE는 CAC전과 CAC후의 파장이동이 극명하게 
나타나 농도를 나누어 특성평가를 진행하였다. Figure 4.5에서는 Py+-
CN(R)-TFMBE의 CAC 이전 농도인 1.0 × 10-5M 수용액에 CB[7]을 
추가하며 흡수 스펙트럼과 형광 스펙트럼의 변화를 나타냈다. Py+-
CN(R)-TFMBE 1.0 × 10
-5
M 수용액에서 510nm의 파장과 0.2의 
PLQY을 나타냈다. CB[7]이 투입되면서 흡수 스펙트럼은 약간의 
증가가 일어나는 것을 확인할 수 있다. 또한, CAC전 이지만 1당량 





가지는 형광을 나타내고 세기가 증가하였다. 흡수 스펙트럼이 
약하게 증가하고 형광이 약하게 증진되어 PLQY는 0.2로 유지되었다. 
이는 발광성 복사과정이 증가한 비율만큼 비발광성 복사과정이 
증가하는 것과 일치하는 결과이다. 형광 전이와 변화가 나타나는 
이유는 CB[7]과 결합한 복합체가 더 단량체 발광에 가까워지게 된 
것이라 해석하였다. 마찬가지로 ethonal에서 높은 형광성을 나타낸 
것과 일치한 결과이다. 이러한 특징은 CAC이후에서는 더 극명하게 
나타난다. Figure 4.6에서는 Py+-CN(R)-TFMBE의 CAC 이후 농도인 
1.0 × 10
-4
M 수용액에 CB[7]을 추가하며 형광 스펙트럼의 변화를 
나타냈다. 응집체를 형성하여 560nm의 노란색을 나타냈던 파장이 
급격한 청색 이동하여 490nm의 단량체 발광이 되는 것을 확일할 수 
있다. 이들의 파장은 CB[7] 복합체 1.0 × 10-5M 에서 가지는 파장과 
동일하다. 따라서 마찬가지로 단량체 발광에 가까워지고 고립되게 
되어 다음과 같이 청색 형광전이가 나타나는 것을 확인할 수 
있었다. 추가로, Py+-CN(R)-MBE/CB[7] 복합체는 560nm의 파장을 
가지고 Py+-CN(R)-TFMBE/CB[7] 복합체는 490nm으로 형광파장을 
비교하면 장파장의 최대발광파장을 가진다. 이는 Py+-CN(R)-MBE이 
ICT의 가능성을 가지기 때문이라고 해석하였다. 
Figure 4.7은 Py+-CN(R)-MBE와 Py+-CN(R)-MBE/CB[7] 복합체 2.0 × 
10
-5
M 수용액에서의 TCSPC 데이터를 나타내었다. 형광수명을 
확인하면 Py+-CN(R)-MBE이 가지는 2.43ns에서 복합체가 형성되면서 
1.73ns로 감소하는 것을 통해 단량체 형태의 단독으로 존재하는 
것을 뒷받침할 수 있다.  







M 수용액에서의 TCSPC 데이터를 나타내었다. 형광수명을 
확인하면 Py+-CN(R)-TFMBE이 가지는 1.32ns의 짧은 형광수명을 
나타낸다. 이런 짧은 형광수명은 복합체가 형성되면서 0.53ns로 더욱 
감소하는 것을 통해 복합체가 형성되면서 단량체를 유도하는 것을 
뒷받침하였다. 
위 광학적성질을 종합하여 Py+-CN(R)-MBE 2.0 × 10-5M와 Py+-
CN(R)-MBE 1.0 × 10
-5
M 에서의 광학적 성질을 Table 4.2에 
정리하였다. Py+-CN(R)-MBE은 응집을 하고 있으며 
농도소광현상으로 형광성이 크게 좋지 않다. CB[7]의 투입에 따라서 
형광의 청색이동과 형광세기 증가가 나타난다. 이는 독립된 
상태에서 강한 형광성을 띄는 Py+-CN(R)-MBE와 마찬가지로 
CB[7]이 단량체를 유도하였다고 해석하였다. Py+-CN(R)-TFMBE는 
CAC이전에도 높은 형광성을 가지고 있다. CB[7]을 투입하면 형광이 
청색이동하고 약간의 형광세기가 증가된다. 이 또한 CB[7]이 단량체 











-CN(R)-MBE 2.0 × 10
-5
M 수용액의 CB[7] 농도증가에 










-CN(R)-RFMBE의 1.0 × 10-5M 수용액의 CB[7] 









-CN(R)-RFMBE의 1.0 × 10-4M 수용액의 CB[7] 










-CN(R)-MBE와 Py+-CN(R)-MBE/CB[7] 복합체 2.0 × 10-
5





-CN(R)-TFMBE와 Py+-CN(R)-TFMBE/CB[7] 복합체 1.0 × 
10
-5





































-CN(R)-MBE 365 590 0.04 2.43 1.65 39.50 
Py
+
-CN(R)-MBE/CB[7] 370 560 0.49 1.73 28.32 29.48 
Py
+
-CN(R)-TFMBE 360 510 0.20 1.32 15.15 60.61 
Py
+










본 연구에서는 양친매성 사이아노스틸벤의 사이아노기의 위치를 
바꾸어 Py+-CN(R)-MBE, Py+-CN(R)-TFMBE 분자를 개발하였다. Py+-
CN(R)-MBE와 Py+-CN(R)-TFMBE 분자들은 L 형태가 AIEE 특징을 
가지는 것과 반대로 농도소광현상을 나타내었다. 완전히 녹인 
ethanol 용액에서는 R 형태 분자들은 매우 높은 PLQY을 가지고 L 
형태는 매우 낮은 PLQY을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 
추가적으로 –CF3기의 도입에 따른 파우더상태에서의 PLQY 
증진효과를 R 형태에서도 살펴볼 수 있었다. 이를 통해 양친매성 
사이아노스틸벤에 사이아노기의 위치에 따라서는 고립된 상태의 
PLQY을 조절하고 -CF3기의 도입에 따라서는 파우더 상태의 
PLQY을 조절할 수 있었다. Py+-CN(R)-MBE과 Py+-CN(R)-TFMBE은 
CB[7]을 투입하면 1:1의 몰비로 결합하여 피리디늄부분을 CB[7]이 
감싸는 형태의 초분자 양친매성물질이 된다. 이와 함께 
단량체형태로 유도되면서 고립된 상태가 되어 형광이 증진되는 
특징을 나타낸다. 위 연구는 생체응용가능성인 높은 양친매성 
사이아노스틸벤에 사이아노기의 위치를 바꾸어 각각의 작용기들의 
역할을 파악할 수 있었다. 또한 독특한 형광특징을 얻을 수 있어서 
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Chapter 5. CB[8] 도입에 따른 양친매성 사이아




사이아노스틸벤 분자가 응집된 상태에서 높은 형광성을 나타내는 
원리 중 하나가 J-응집체 형성선호이다. 사이아노스틸벤이 AIEE 
특징을 가진다고 처음 보고한 논문에서도 J-응집체를 선호한다.1 
보고된 사이아노스틸벤은 J-응집체의 특징인 적색이동한 흡수와 
형광증가 특성이 나타난다. 사이아노스틸벤은 사이아노기를 가지고 
있어 H-응집체 형태의 π-π 적층을 막는 역할을 하여 스틸벤과 
다르게 J-응집체를 선호한다. 따라서 다양한 사이아노스틸벤 
분자들이 J-응집체 형성을 기반으로 높은 형광성을 나타냈다.2 최근, 
양이온으로 치환한 사이아노스틸벤을 이용하여 0.91의 PLQY을 
가지는 수용성 초분자 고분자가 보고되었다.3 (Figure 5.1) 보고된 
초분자 고분자는 친수성 사이아노스틸벤에 포함된 2개의 1-메틸 
피리디늄을 CB[8]으로 감싸 연결시킨다. 친수성 물질 단독으로는 
구조를 형성하지 못하여 낮은 PLQY을 가지지만 CB[8]으로 J-응집체 
초분자 고분자가 만들어지면서 높은 PLQY을 가지게 된다. 위와 
같이 지금까지 보고된 다양한 사이아노스틸벤들의 J-응집체들은 
모두 여러 분자가 head-to-tail로 결합하면서 J-응집체를 형성한 





이합체 형성에 관한 연구는 보고되지 않았으며 2개의 
사이아노스틸벤이 J-형태로 응집된 이합체에서 J-응집 특성이 
나타나는지에 대한 연구가 진행되지 못하였다. 
J-응집체는 높은 형광성과 좋은 색 순도를 가지고 있어 OFET, 
형광센서, 감광제 등의 역할로 많은 관심을 받고 있다.4 따라서 
새로운 기능성물질을 만들기위해 구조특성과 J-응집체 물질특성 
사이 관계를 파악하기 위해 많은 노력이 이루어져왔다. 정확한 
구조를 파악하기 위해서 고립된 상태에서 형성된 J-응집체의 특성을 
관찰하는 것은 중요하다.5 하지만 공유결합으로 J-응집체를 
형성한다면 물질을 연결해주는 연결기가 물질특성에 영향을 미칠 
수 있다. 또한, 합성과정이 길어져 다양한 물질들의 특징을 
알아보기에는 한계점을 가진다. 최근들어, CB[8]이 2개의 guest을 
감쌀 수 있는 특징으로 이합체형성 논문들이 보고되었다. 특히 
2014년도를 시작으로 CB[8]을 이용한 J-응집 이합체 형성을 
보고하였다.6 최근 들어서도 CB[8]과 형광체를 결합해 J-응집 
이합체를 형성하고 형광특징을 알아보는 연구가 이루어졌다.7 
하지만 사이아노스틸벤분자에 대해서는 고립된 J-응집 이합체가 
보고되지 않아 이에 대한 연구가 필요하다. 
단 2개의 분자만으로 J-형태로 응집되는 고립된 이합체를 
형성하기 위해서는 CB[8]이 2개의 분자만 연결해야 한다. J-응집체 
형태로 복합체가 형성하도록 분자를 설계하기 위해서는 2개의 1-
메틸 피리디늄을 CB[8]으로 연결하고 다른 부분에는 결합하지 않는 
분자형태가 필요하다. 따라서 본 연구에 사용한 분자는 기존 





만족하여 Py+-CN(L)-MBE, Py+-CN(L)-TFMBE, Py+-CN(R)-MBE, Py+-
CN(R)-TFMBE를 선정하였다. 위 4종류의 분자에 CB[8]를 도입하여 
분자특성변화를 평가하고자 한다. 2개의 1-메틸 피리디늄을 CB[8]이 
감싸 2개의 분자를 연결한 복합체를 형성하는지 확인하고자 한다. 
형성된 복합체가 J-응집체의 광학적특성을 가지는지 확인하고 
광학적특성 변화를 활용하여 형광센서로서 응용 가능성을 
제시하고자 한다. 추가로 물질 단독 특성, CB[7]에 의한 특성변화와 
CB[8]에 의한 특성변화를 정리하여 하나의 사이아노스틸벤 분자에 









Figure 5.1 (a) 초분자 고분자의 TEM 이미지. (b) CB[8]에 의한 초분자 










5.2.1 일반적인 방법 
본 실험에 사용한 Py+-CN(L)-MBE, Py+-CN(L)-TFMBE, Py+-CN(R)-
MBE, Py
+
-CN(R)-TFMBE 분자들은 기존에 사용한 물질을 추가정제 
없이 사용하였다. CB[8]은 Sigma-Aldrich에서 구매하였으며 오븐에 
하루 이상 둔 다음 사용하였다. 모든 수용액을 만들 때는 각 농도에 
맞는 마이크로피펫을 사용하였으며 유리병에서 충분한 
소니케이션과 열을 가해준 뒤 상온으로 식혀 사용하였다. 
 
5.2.2 물질 특성 평가 
복합체 형성확인은 MALDI-TOF와 ESI-MS를 통해 분석하였다. 
MALDI-TOF는 MALDI TOF-TOF 5800 System을 사용하였고 ESI-MS는 
Thermo Finnigan, LCQ을 사용하였으며 추가칼럼 없이 직접 주사하여 
사용하였다. 
분광학적 특성평가는 다음과 같다. 흡광 스펙트럼은 Shimazu, UV-
1650 PC spectrometer을 이용하여 250nm에서 700nm까지 측정하였다. 
발광 스펙트럼은 Varian, Cary Eclipse 형광분광광도계와 Photo 
Technology International, Felix32 QM-40 형광분광광도계를 사용하였다. 
PLQY는 Photo Technology International, Felix32 QM-40 
형광분광광도계와 적분구 Lasphere Co., 600 diameter을 이용하여 
절대값으로 측정하였다. TCSPC실험은 FluoTime200 spectrometer 





photomultiplier (PicoQuant)을 사용했다. 여기빔은 377nm의 laser을 






5.3 결과 및 논의 
 










TFMBE 분자들은 guest로 사용되어 수용액상에서 CB[8]와 
CB[8]:guest = 1:2 몰비의 복합체를 형성할 것이다. 복합체 형태는 
2개의 1-메틸 피리디늄을 CB[8]이 감싼 형태가 될 것이라 예상할 수 
있다.3 복합체 형성 확인을 위해 Job plot, MALDI-TOF, ESI-MS 등 
다양한 방법을 사용하였다. 
Figure 5.2 (a)는 전체농도 2.0 × 10-5M에서 CB[8]의 비율을 
바꾸면서 상대적인 형광세기를 나타낸 Job plot이다. Job plot을 통해 
guest의 비율이 0.66을 가질 때 최댓값을 가져 CB[8]:Py+-CN(L)-MBE 
= 1:2 몰비의 복합체를 형성하는 것을 확인하였다. Figure 5.2 (b)는 
Py
+
-CN(L)-MBE에 과량의 CB[8]을 넣은 수용액을 MALDI-TOF를 
통해서 복합체형성을 확인 하였다. 1089.4723의 피크는 CB[8]:Py+-
CN(L)-MBE = 2:1 복합체에 해당하는 피크이다. (Py+-CN(L)-
MBE)2/CB[8] 복합체 형성함을 확인할 수 있다. 추가로, 
1716.6200에서 피크가 CB[8]:Py+-CN(L)-MBE = 1:1 복합체 피크를 




-CN(L)-MBE와 Py+-CN(L)-TFMBE의 용해도가 NMR을 
찍기에 충분하지 않아 친수성 부분을 따로 떼어내 화합물 6을 





피크를 확인할 수 있다. CB[8]의 당량에 따라 NMR 피크가 전이하는 
것을 확인할 수 있으며 피크가 넓어지는 것을 확인할 수 있다. 
따라서 1-메틸 피리디늄을 CB[8]이 감싼다고 해석할 수 있다. 





-CN(L)-TFMBE가 CB[8]과 host:guest = 1:2 몰 
비율로 복합체형성함을 알 수 있다. 
Figure 5.4 (a)는 전체농도 2.0 × 10-5M에서 CB[8]의 비율을 
바꾸면서 상대적인 흡광도를 나타낸 Job plot이다. Guest의 비율이 
0.66을 가질 때 최댓값을 가져 CB[8]:Py+-CN(L)-TFMBE = 1:2 몰비의 
복합체를 형성하는 것을 확인하였다. Figure 5.4 (b)는 Py+-CN(L)-
TFMBE에 과량의 CB[8]을 넣은 수용액을 ESI-MS를 통해서 
복합체형성을 확인 하였다. 1173.5의 피크는 CB[8]:Py+-CN(L)-TFMBE 
= 2:1 복합체에 해당하는 피크이다. (Py+-CN(L)-TFMBE)2/CB[8] 복합체 
형성함을 확인할 수 있다. 추가로, 1837.5에서 피크가 CB[8]:Py+-
CN(L)-TFMBE = 1:1 복합체 피크를 나타내지만 이온화가 되면서 
복합체가 떨어져 나갔다고 해석할 수 있다.  
Figure 5.5 (a)는 전체농도 2.0 × 10-5M에서 CB[8]의 비율을 
바꾸면서 상대적인 흡광도를 나타낸 Job plot이다. Guest의 비율이 
0.66을 가질 때 최댓값을 가져 CB[8]:Py+-CN(R)-MBE = 1:2 몰비의 
복합체를 형성하는 것을 확인하였다. Figure 5.5 (b)는 Py+-CN(R)-
MBE에 과량의 CB[8]을 넣은 수용액을 MALDI-TOF를 통해서 
복합체형성을 확인 하였다. 1089.4677의 피크는 CB[8]:Py+-CN(R)-
MBE = 2:1 복합체에 해당하는 피크이다. (Py+-CN(R)-MBE)2/CB[8] 







-CN(R)-MBE = 1:1 복합체 피크를 나타내지만 이온화가 
되면서 복합체가 떨어져 나갔다고 해석할 수 있다.  
Figure 5.6 (a)는 전체농도 1.0 × 10-5M에서 CB[8]의 비율을 
바꾸면서 상대적인 흡광도를 나타낸 Job plot이다. Guest의 비율이 
0.66을 가질 때 최댓값을 가져 CB[8]:Py+-CN(R)-TFMBE = 1:2 몰비의 
복합체를 형성하는 것을 확인하였다. Figure 5.6 (b)는 Py+-CN(R)-
TFMBE에 과량의 CB[8]을 넣은 수용액을 ESI-MS를 통해서 
복합체형성을 확인 하였다. 1174.3의 피크는 CB[8]:Py+-CN(R)-MBE = 
2:1 복합체에 해당하는 피크이다. (Py+-CN(R)-TFMBE)2/CB[8] 복합체 
형성함을 확인할 수 있다. 추가로, 1838.5에서 피크가 CB[8]:Py+-
CN(R)-TFMBE = 1:1 복합체 피크를 나타내지만 이온화가 되면서 
복합체가 떨어져 나갔다고 해석할 수 있다.  
 위 방법들을 통하여 Py+-CN(L)-MBE, Py+-CN(L)-TFMBE, Py+-CN(R)-
MBE, Py
+
-CN(R)-TFMBE 분자들이 CB[8]과 host:guest = 1:2 몰 비율로 
복합체를 형성함을 알 수 있었다. 2개의 1-메틸 피리디늄을 CB[8]이 
감싼 형태로 초분자 복합체를 형성함을 확인할 수 있었다. 형성된 
2개의 사이아노스틸벤 복합체 구조는 J-응집체와 유사하게 분자길이 













-CN(L)-MBE 수용액에서 (a) CB[8] 투입에 따른 







Figure 5.3 친수성부분을 분리한 화합물 6의 D2O 용액상 CB[8] 










-CN(L)-TFMBE 수용액에서 (a) CB[8] 투입에 따른 











-CN(R)-MBE 수용액에서 (a) CB[8] 투입에 따른 












-CN(R)-TFMBE 수용액에서 (a) CB[8] 투입에 따른 







5.3.2 광학적 특성 
Figure 5.7는 Py+-CN(L)-MBE 수용액에 CB[8]투입에 따른 흡광 
스펙트럼과 형광스펙트럼을 나타냈다. Py+-CN(L)-MBE 수용액은 
363nm의 최대흡수파장을 가진다. CB[8]을 투입할수록 
최대흡수파장이 적색이동한다. 형광스펙트럼은 급격하게 형광이 
증진되는 것을 볼 수 있다. 이에 따라 PLQY이 0.03에서 0.40으로 
급격히 증진하였고 발광성 복사과정은 증가하고 비발광성 
복사과정은 감소하였다. 이는 J-응집체의 광학적성질에 해당된다. 
고립되게 존재하는 복합체가 J-응집체의 특성을 얻을 수 있었다. 
따라서 형성된 복합체는 J-응집 이합체가 형성되었다고 해석할 수 
있다. 이합체가 형성되면서 흡수할 수 있는 능력이 감소하였고 
형광은 응집되면서 적색이동한다고 해석하였다. 추가로, CB[8]에 
의해 J-응집 이합체가 되면 친수성부분이 중앙에 있고 소수성부분이 
노출되어 수용액상에서 안정한 응집구조를 형성하지 못한다. 
Figure 5.8은 Py+-CN(L)-TFMBE 수용액에 CB[8]투입에 따른 흡광 
스펙트럼과 형광스펙트럼을 나타냈다. Py+-CN(L)-TFMBE 수용액은 
355nm의 최대흡수파장을 가진다. CB[8]이 투입될수록 
최대흡수파장이 적색이동하여 370nm의 최대흡수파장을 가진다. 
최대발광파장이 청색이동하며 형광세기가 증진된다. 이에 따라 
PLQY이 0.42에서 0.59로 증진하였고 발광성 복사과정은 증가하고 
비발광성 복사과정은 감소하였다. 이는 J-응집체의 광학적성질에 
해당된다. 따라서 고립된 J-응집 이합체를 통해서 J-응집체의 특성을 
얻을 수 있었다. 흡광도가 CB[8]에 의해 증가하는 이유와 형광이 





이합체 보다 더 적색이동된 발광을 보이고 흡수를 상대적으로 
못한다고 해석할 수 있다. 마찬가지로 CB[8]에 의해 복합체가 
형성되면 수용액상에서 응집구조를 안정적으로 형성하지 못한다. 
Figure 5.9는 Py+-CN(R)-MBE 수용액에 CB[8]투입에 따른 흡광 
스펙트럼과 형광스펙트럼을 나타냈다. Py+-CN(R)-MBE 수용액은 
365nm의 최대흡수파장을 가진다. CB[8]이 투입될수록 
최대흡수파장이 적색이동하여 375nm의 최대흡수파장을 가진다. 
형광의 세기는 증진되어 PLQY이 0.04에서 0.07로 증진하였다. 
마찬가지로 이러한 광학적 성질은 J-응집체의 광학적성질에 
해당된다. 따라서 고립된 J-응집 이합체를 통해서 J-응집체의 특성을 
얻을 수 있었다. 발광성 복사과정은 증가하고 비발광성 복사과정은 
감소한 것은 PLQY이 증가했다는 결과와 일치하는 결과이다. 
추가적으로 Py+-CN(R)-MBE는 나노파티클의 구조를 형성하며 
농도가 높아질수록 선모양의 구조를 형성하는 것을 확인하였다. 
CB[8]이 투입되면 수용액상에서 불안정해져 구조를 형성하지 
못한다. 
Figure 5.10는 Py+-CN(R)-TFMBE 수용액에 CB[8]투입에 따른 흡광 
스펙트럼과 형광스펙트럼을 나타냈다. Py+-CN(R)-TFMBE 수용액은 
360nm의 최대흡수파장을 가진다. CB[8]이 투입될수록 
최대흡수파장이 적색이동하여 375nm의 최대흡수파장을 가진다. 
형광의 세기는 증진되어 PLQY이 0.20에서 0.60으로 증진하였다. 
마찬가지로 이러한 광학적 성질은 J-응집체의 광학적성질에 
해당된다. 따라서 고립된 J-응집 이합체를 통해서 J-응집체의 특성을 





응집구조를 형성하지 못한다. 
Figure 5.11은 Py+-CN(L)-MBE와 (Py+-CN(L)-MBE)2/CB[8] 복합체 
수용액에서의 TCSPC 데이터를 나타내었다. CB[8]의 투입에 따라 
발광수명이 증감함을 확인할 수 있다. Py+-CN(L)-MBE은 원형의 
나노입자를 형성하고 있다가 J-응집 이합체로 변환된 것이다. 
원형의 나노입자는 강한 응집이 되어 있지 않은 상태였다가 응집이 
되어 발광수명이 증가하게 된다. 
Figure 5.12은 Py+-CN(L)-TFMBE와 (Py+-CN(L)-TFMBE)2/CB[8] 
복합체 수용액에서의 TCSPC 데이터를 나타내었다. 마찬가지로 
CB[8]의 투입에 따라 발광수명이 증감함을 확인할 수 있다. Py+-
CN(L)-TFMBE는 강한 응집체를 형성하여 상대적으로 높은 
발광수명을 가지고 있었다. J-응집 이합체로 변환이 되면서 분자가 
재배열되면서 발광수명의 변화가 나타났다. 리본구조와 J-응집 
이합체 모두 강한 상호작용으로 구조를 형성하고 있어 CB[8]투입에 
따라 큰 발광수명 변화가 나타나지 못했다. 
Figure 5.13은 Py+-CN(R)-MBE와 (Py+-CN(R)-MBE)2/CB[8] 복합체 
수용액에서의 TCSPC 데이터를 나타내었다. CB[8]의 투입에 따라 
발광수명이 증감함을 확인할 수 있다. Py+-CN(R)-MBE은 CB[8]이 
분자 2개를 묶어 J-응집 이합체가 형성되면서 강한 응집이 되어 
발광수명이 증가하게 된다고 해석할 수 있다. 
Figure 5.14은 Py+-CN(R)-TFMBE와 (Py+-CN(R)-TFMBE)2/CB[8] 
복합체 수용액에서의 TCSPC 데이터를 나타내었다. CB[8]의 투입에 
따라 발광수명이 증감함을 확인할 수 있다. Py+-CN(R)-MBE은 















TFMBE 분자들에 CB[8]도입하여 J-응집 이합체를 형성시켰다. 이와 
동시에 광학적 특성변화가 나타났다. 위에서 연구한 CB[8]에 의한 
광학적 성질 변화를 Table 5.1에 정리하였다. 총 4종류의 분자 모두 
최대흡수파장 적색이동과 형광증진의 특징을 나타냈다. 이는 J-
응집체의 광학적 성질과 일치하는 결과로서 단 2개의 
사이아노스틸벤 분자가 J-응집 이합체가 형성되면 J-응집 특성이 










-CN(L)-MBE의 2.0 × 10-5M 수용액에서 CB[8] 투입에 










-CN(L)-TFMBE의 2.0 × 10-5M 수용액에서 CB[8] 투입에 











-CN(R)-MBE의 2.0 × 10-5M 수용액에서 CB[8] 투입에 











-CN(R)-TFMBE의 1.0 × 10-5M 수용액에서 CB[8] 









-CN(L)-MBE와 (Py+-CN(L)-MBE)2/CB[8] 복합체 2.0 × 
10
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-CN(L)-TFMBE와 (Py+-CN(L)-TFMBE)2/CB[8] 복합체 
2.0 × 10
-5









-CN(R)-MBE와 (Py+-CN(R)-MBE)2/CB[8] 복합체 2.0 × 
10
-5






-CN(R)-TFMBE와 (Py+-CN(R)-TFMBE)2/CB[8] 복합체 
1.0 × 10
-5





































-CN(L)-MBE 363 560 0.02 3.82 0.52 25.66 
(Py
+
-CN(L)-MBE)2/CB[8] 395 560 0.40 4.67 8.57 12.84 
Py
+
-CN(L)-TFMBE 355 540 0.42 6.29 6.70 9.20 
(Py
+
-CN(L)-TFMBE)2/CB[8] 370 510 0.59 7.20 8.19 5.70 
Py
+
-CN(R)-MBE 365 590 0.04 2.43 1.65 39.50 
(Py
+
-CN(R)-MBE)2/CB[8] 375 590 0.07 3.47 2.02 26.80 
Py
+
-CN(R)-TFMBE 360 510 0.20 1.32 15.15 60.61 
(Py
+








CB[8]과 사이아노스틸벤분자의 상호작용은 가역적으로 결합하여 
분리할 수 있다. 경쟁적인 결합을 통해 기존 CB 구멍에 있는 
guest물질을 분리하고 CB은 목표물질과 결합하여 센서로 응용할 수 
있다. CB[8]에 의한 센서는 CB[7]보다 수용성이 좋지 않아 
상대적으로 많이 연구되지 않았지만 CB[7]과는 다른 목표물질을 
가진다.8 또한 아미노산과 효소와 같은 생체물질 센서로 활용이 
보고되어 충분한 응용가능성을 지니고 있다.9, 10 본 연구에서는 
디자인한 4개의 분자들 모두 CB[8]에 의해 형광이 증진된다. 증진된 
광학적 특징을 이용하여 목표물질을 투입하여 형광이 꺼지는 
센서로 응용가능하다. 4개의 물질 중에서 CB[8]에 의해 가장 높은 
차이로 형광증진이 일어나는 Py+-CN(L)-MBE와 CB[7]에 의해 독특한 
구조변환과 형광전환이 일어나는 Py+-CN(L)-TFMBE를 선정하여 
센서 응용가능성을 제시하였다. 
CB[8]과 1-메틸 피리디늄은 106 ~ 109 M-1의 강한 결합상수를 
가진다.3, 8 AD 유도체들은 CB[8]과의 결합상수도 109 이상 가지는 
것으로 알려져 경쟁적인 결합을 할 수 있는 물질로 AD를 
선정하였다.8 AD는 인플루엔자에 예방효과가 있는 항바이러스약이고 
파킨슨병의 치료제로도 사용되고 있다. 따라서 AD 투입에 따른 
형광변화로 약물을 찾는 센서로 응용가능하다.11 
Figure 5.15는 (Py+-CN(L)-MBE)2/CB[8], (Py
+
-CN(L)-TFMBE)2/CB[8] 
복합체 수용액에 AD 투입에 따른 형광 스펙트럼을 나타냈다. (Py+-
CN(L)-MBE)2/CB[8]에 AD투입에 따라 형광감소를 확인할 수 있다. 





MBE가 나와 본래 형광세기로 되돌아오는 것을 의미한다. 따라서 
AD투입에 따라서 형성된 J-응집 이합체형성이 가역적인 것을 
확인할 수 있었다. 추가로, 치료제인 AD에 따라 형광이 꺼지는 
센서를 보고할 수 있었다. 마찬가지로 (Py+-CN(L)-TFMBE)2/CB[8]에 
AD투입에 따라 형광이 감소하는 같은 경향을 나타냈으며 Py+-
CN(L)-TFMBE 또한 AD을 감지할 수 있는 물질로서 보고할 수 
있었으며 형광차이가 더 크게 나타나 더 감도가 좋은 센서로 







Figure 5.15 (a) (Py
+
-CN(L)-MBE)2/CB[8] 복합체와 (b) (Py
+
-CN(L)-
TFMBE)2/CB[8] 복합체 2.0 × 10
-5







5.3.4 3가지 상태 
Host-guest 상호작용을 이용한 특성은 공유결합으로 이루어진 
분자로는 얻기 힘든 특성을 얻을 수 있다. 또한 원하는 특성을 
가지도록 합성하는데 스텝을 줄이거나 합성을 필요하지 않도록 할 
수 있다. 본 연구에서는 Py+-CN(L)-MBE, Py+-CN(L)-TFMBE, Py+-
CN(R)-MBE, Py
+
-CN(R)-TFMBE에 CB[8] 도입을 통해 공유결합으로 
합성하기 힘든 J-응집 이합체를 형성하여 독특한 특성을 나타내었다. 
Chapter 2, Chapter 3, Chapter 4 에서는 CB[7]에 의하여 새로운 
특성전환 시스템을 보고할 수 있었다. 이들을 종합하면 새롭게 
합성한 4개의 양친매성 사이아노스틸벤 분자 각각의 물질에 CB[7], 
CB[8]도입으로 host-guest 상호작용을 통해 간단하게 물질단독 특성, 
CB[7]에 의한 특성, CB[8]에 의한 특성 각기 다른 총 3가지 상태를 
얻을 수 있었다.  
Scheme 5.1는 Py+-CN(L)-MBE에 CB[7]과 CB[8]의 도입에 따른 
응집구조변화를 모식화하였다. Py+-CN(L)-MBE가 노란색형광을 
가지는 나노입자구조를 가진다. CB[7]에 의해 나노입자가 사라지고 
형광이 청색이동하며 감소한다. CB[8]에 의해 J-응집 이합체가 
형성되고 형광이 급격히 증진된다. 
Scheme 5.2는 Py+-CN(L)-TFMBE에 CB[7]과 CB[8]의 도입에 따른 
구조변화를 모식화하였다. Py+-CN(L)-TFMBE가 노란색형광을 가지는 
리본구조를 가진다. CB[7]에 의해 원형구조로 변환되고 형광이 
청색이동하며 급격히 감소한다. CB[8]에 의해 J-응집 이합체가 
형성되고 형광이 증진된다. 





CB[8]의 도입에 따른 구조변화를 모식화하였다. Py+-CN(R)-MBE와 
Py
+
-CN(R)-TFMBE 또한 물질 단독의 형광특징과 CB[7] 투입에 따른 
복합체형성 및 CB[7] 복합체의 광학적특성, CB[8] 투입에 따른 
복합체형성 및 CB[8] 복합체의 광학적특성을 얻을 수 있었다. 이를 
통해 본 연구에서 새롭게 합성한 총 4개의 분자에 대한 초분자적 


























-CN(R)-MBE와 Py+-CN(R)-TFMBE에 CB[7]와 CB[8] 








본 연구에서는 Py+-CN(L)-MBE, Py+-CN(L)-TFMBE, Py+-CN(R)-MBE, 
Py
+
-CN(R)-TFMBE 총 4개의 분자에 CB[8]을 도입하여 J-응집 이합체 
형태로 생성되는 복합체를 유도하였다. 수용액상에서 고립된 상태로 
존재하는 J-응집형태 이합체는 최대흡수파장이 적색이동하고 형광이 
급격히 증진되는 J-응집체의 특성을 얻을 수 있었다. 이는 J-응집 
특징을 J-응집된 단 2개의 사이아노스틸벤 분자로 얻을 수 있음을 
확인하였다. 또한 CB[8]에 의한 형광증진을 이용하여 AD라는 
약물을 만나면 형광이 꺼지는 센서의 가능성을 보고할 수 있었다. 
추가로 CB[7]에 의한 특성변화를 추가하여 하나의 분자를 3가지 
다른 특성을 가지는 상태로 간단하게 변환할 수 있었다. 이 연구는 
사이아노스틸벤 분자 2개로 J-응집 특성을 나타낼 수 있다는 결론을 
얻어 광학적 의의가 있다. 또한 분자구조와 광학적성질의 관계를 
알수 있는 핵심적인 연구가 될 것으로 생각한다. CB을 이용하여 
간단하게 특성변화를 일으킬 수 있는 새로운 가능성을 제시하여 
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Self-assembly materials are attracting attention as their importance 
increases in various fields such as stimuli-response materials and delivery 
carriers. Among the supramolecular self-assembly system, supramolecular 
amphiphiles are good candidates to make multi-functional materials due to 
easily control the assembled structure. Noteworthily, the fluorescence 
switching and the supramolecular morphological transformation are 





applications. However, common organic fluorescent materials are hard to 
identify the fluorescence activity as a result of concentration quenching. For 
overcoming these limitations, it needs to develop new materials. 
The cyanostilbene is proper material for forming stable structures with 
overcoming the concentration quenching. However, it cannot maintain the 
properties in aqueous system because most of the cyanostilbene derivatives 
are hydrophobic materials. Although a few papers of aqueous system based 
on the cyanostilbene moiety have reported, it still has limitations such as 
structure forming and transformation. 
The cucurbiturils (CB) have been introduced various researches because 
of strength of molecular recognition and strong association with cation. The 
CB could dissolve in water and has low toxicity, so it could use for a 
biological application. Particularly, many researches of combining the CB 
and the fluorescent molecules were reported recently due to good sensitivity 
of fluorescence. On these researches, I selected cyansostilbene for 
overcoming concentration quenching and making aggregated structure. I 
successfully synthesized amphiphilic form for solubility and structure 
formation in water. I investigated properties of synthesized materials and 
complexes with adding CB. 





form structure with fluorescent activity. The synthesized amphiphilic 
cyanostilbene shows aggregation-induced enhanced emission behavior, 
which is the same with hydrophobic cyansotilbene derivatives. I use the 
guest as amphiphilic cyanostilbene and choose the host as cucurbit[7]uril 
(CB[7]). Upon the CB[7] addition, 1:1 molar complexes are induced. 
Nanoparticles are disappeared and show blue-shifted emission with 
fluorescence quenching. 
In Chapter 3, I studied the properties change when adding –CF3 group at 
amphiphilic cyanostilbene. The synthesized molecules were reversibly 
formed the structure and reversibly switched fluorescence with CB[7]. The 
guest molecules form the bright yellow luminescent nanoribbon. When 
adding CB[7] to the aqueous solution, 1:1 molar ratio CB[7] complexes are 
induced. In concomitant, fluorescent intensity were dramatically decreased 
to green emission and transformed to spherical structure. These fluorescent 
properties are not reported ever. So, I suggested applications such as 
fluorescence turn-on sensor and new dyes for monitoring enzyme activity. 
In Chpater 4, two new amphiphilic cyanostilbene molecules were 
synthesized by changing the position of cyano group. I compared four 
amphiphilic cyanostilbene properties for comprehending role of functional 





pyridinium, the fluorescence intensity are enhanced in isolated state. And 
when –CF3 group is added to amphiphilic cyanostilbene, the fluorescence 
intensity is enhanced in powder. In addition, when CB[7] was added into the 
newly synthesized two materials, 1:1 complexes were induced and could 
control fluorescence properties. 
In Chapter 5, I developed J-aggregated dimers using the cucurbit[8]urils 
(CB[8]) and the synthesized four amphiphilic cyanostilbene molecules. I 
could get J-aggregation optical properties, which are red-shifted absorption 
and increasing fluorescence intensity, from only two cyanostilbene 
molecules. Using these fluorescent properties, I suggested fluorescence turn-
off sensor. To summarize these properties, I simply got three states from one 
molecule with cucurbiturils 
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